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Kinleitung 


Die vorliegende Arbeit ist eine Fortsetzung zahlreicher Untersuchungen von 
CoRRENS, seinen Mitarbeitern und Schiilern iiber die Verwitterung der Silikate. 
Die Glimmer aus Sandsteinen wurden optisch und réntgenographisch unter- 
sucht, um ihren Verwitterungszustand zu bestimmen. 

Der VerwitterungsprozeB der Minerale ist von ihrer Struktur stark abhangig. 
Um die Verwitterung der Glimmer zu verfolgen, werden auf Grund der neuesten 
Literaturangaben iiber das Glimmergitter die durch die Verwitterung entstande- 
nen Anderungen des Gitters in der vorliegenden Arbeit besprochen. 

Durch die zahlreichen kristallographischen Untersuchungen der Glimmer- 
gitter einerseits und andrerseits durch die neuen réntgenographischen Unter- 
suchungen der Tonminerale, die meistens ein glimmerahnliches Gitter haben, 
entstehen folgende neue Probleme: 

1. Welche Glimmer sind in den Sandsteinen vorhanden / 

2. Wie unterscheiden sie sich von den primaren Glimmern und von den Neu- 
bildungen im Sediment / 

3. In welcher Beziehung stehen die Glimmer zu den Tonmineralien ? 


Die Beantwortung dieser Fragen ist die Hauptaufgabe dieser Arbeit. 


A. Zur Struktur und Polymorphie der Glimmer 
1. Glimmerstruktur 
Glimmer sind die wichtigsten Vertreter der Phyllosilikate mit dem typischen 
Schichtgitter. Die Strukturen der Blattsilikate wurden von Braga? beschrieben 
unter Angabe saimtlicher friiheren Arbeiten. Das Muskovitgitter wurde von 
JACKSON und West? 3 bestimmt. HENpRICKS und JEFFERSON * untersuchten 
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rontgenographisch etwa 100 verschiedene Glimmer und bestatigten das Muskovit- 
gitter von JACKSON und West. Unter den Biotiten fanden sie mehrere Struktur- 
modifikationen. STEVENS® und kiirzlich Levinson*® untersuchten die Struk- 
turen der Li-fiihrenden Muskovite und Lepidolithe. Sie fanden gewisse Bezie- 
hungen zwischen der Struktur und der chemischen Zusammensetzung. Die 
Ergebnisse der ausfiihrlichen Studien an einem Muskovit mit einem kleinen 
Achsenwinkel von AXELROD und GrRimMaALpI! und die neuen hydrothermalen 
Experimente von YODER und Evaster® haben gezeigt, daB auch die Muskovite 
in mehreren Modifikationen vorkommen k6nnen. 

Dioktaedrische Glimmer, Muskovite 

KXU ATVI (AL Sis) FV O19/(OH), * 
unterscheiden sich von den trioktaedrischen Glimmern, Biotiten 

KAI (Mg,Fe),V! (ALSi,)EY O,9/(OH), 
durch die Zahl der Atome in den Oktaederschichten. In den Muskoviten sind 
hier 2, der Platze von den dreiwertigen positiven Ionen besetzt. Bei den 
Biotiten sind in der Oktaederschicht alle (3/;) Plaitze von zweiwertigen posi- 
tiven Ionen besetzt. Jedoch enthalten die meisten Muskovite geringe Mengen 
von zweiwertigen und die Biotite von dreiwertigen Ionen. Infolgedessen kann 
die Zahl der Atome in Sechserkoordination geringfiigig von 2 und 3 abweichen. 

Der Muskovit besteht aus einem Pyrophyllitgitter in dem bis '/, der Si!*- 
lonen durch Al®* ersetzt sind. Der Biotit besteht dagegen aus einem Talkgitter, 
in dem bis !/, der Si?*-Ionen durch Al®* ersetzt sind. Durch diese Substitution 
entstehen negative Ladungen in den Tetraederschichten. Durch den Einbau 
von K*-Ionen zwischen die Talk- bzw. Pyrophyllitschichtpakete tritt der La- 
dungsausgleich ein. Wird nur !/, des Si in der Tetraederschicht der Muskovite 
durch Al ersetzt, so steigt der SiO,-Gehalt auf tiber 50%, auBberdem wird die 
negative Ladung dieser Schichten kleiner. Durch diese geringe Substitution 
versuchen einige Verfasser z. B. Grim?®, HEINRICH und Mitarbeiter?® und YODER 
und Evastrer® die niedrigeren Alkali- und héheren Si-Gehalte einiger Phengite 
zu erklaren. 

Die ionare Bindung zwischen den Schichtpakten durch das K* ist schwacher 
als die Bindungen innerhalb der Schichtebenen. Dadurch wird die ausgezeichnete 
Spaltbarkeit der Glimmer nach (001) verursacht. 

Durch verschiedene Lagerung der aufeinanderfolgenden Schichtpakete ent- 
stehen die von HENDRICKS und JEFFERSON*® beschriebenen Glimmermodifika- 
tionen, fiir die sie die Raumgruppen C3, C$, D3, C! angeben. Pansr*® hat gezeigt, 
da®B innerhalb der Fehlergrenzen die einschichtige, polymorphe Modifikation 
nach HENDRICKS und JEFFERSON Raumgruppe (? — auch als Ch. —Cie 
beschrieben werden kann. 

Die Anzahl der Schichtpakte in der Elementarzelle betragt bei diesen Glimmer- 
modifikationen 1—24. Die Lagen der Tetraeder-Sechserringe in den einzelnen 
Schichtpaketen, sowie die Lagen der aufeinanderfolgenden Schichtpakete in 
jeder einzelnen Glimmermodifikation sind ausfiihrlich von Jackson und WEst*?*5, 

* Bei den Formeln der Glimmer bezeichnen die rémischen Ziffern die Koordinations- 
zahl der Atome. 


|* 








4 JADVYGA RIMSAITE: 


Henpricks und JEFFERSON? und SmitH und YopeER® beschrieben und 
illustriert worden. 

Folgende gekiirzte Bezeichnung der Glimmermodifikationen wurde von 
YopDER und Evaster gebraucht: 


1M = einschichtige monokline Modifikation. 

1 Md = einschichtige monokline ungeordnete Modifikation. 

2M = zweischichtige monokline Modifikation. 

3T dreischichtige Modifikation (Raumgruppe ist wahrscheinlich D3, 


kann aber auch monoklin sein, vgl. AXELROD und GRIMALDT?). 

Nach DrEKEYSER und AMELINCKX”® und HENpDRIcKs*! laBt sich die Ent- 
stehung der Strukturvarianten durch ein schraubenf6rmiges Glimmerwachstum 
erklaren. 

Das Vorkommen von fehlgeordneten Schichtmineralen in der Natur ist sehr 
haiufig. HerNpDRICKS und JEFFERSON*®? beobachteten diffuse Reflexe auf den 
Weissenberg-Aufnahmen aller Biotitmodifikationen. Solche eindimensionalen 
Lagefehlordnungen haben JaGopztnskt und Laves? und JaGopzrnskt *® (S. 300) 
ausfiihrlich besprochen. Das fehlgeordnete Gitter von Biotit haben HENDRICKS *® 
und HENpDRIcKS und TELLER*® ausfiihrlich erlaiutert. 

Muskovite sind im allgemeinen besser geordnet als Biotite. Die hydrother- 
malen Experimente von YODER und Evester™ * zur Herstellung von synthe- 
tischen Phlogopiten und Muskoviten haben darauf hingewiesen, daB der bei 
niedrigen Temperaturen (< 400° C) gebildete Glimmer zur | Md-Modifikation 
gehért. Mit steigender Temperatur (> 400° C) bilden sich langsam 1M- und 
3T-Phlogopite und 1M-Muskovite. Die 1M- und 1 Md-Muskovitstrukturen 
wurden von YODER und EvGster® und Levinson © durch Vergleich ihrer Pulver- 
diagramme mit denen einschichtiger Lepidolithe bestimmt. 


2. Tonmineralnamen mit in der Literatur ungeklirten Definitionen 

Hilt ist ein Sammelbegriff fiir feink6rnige Minerale in Tonen mit glimmer- 
ahnlichem Gitter. Die Bezeichnung ,,[llit‘‘ wurde von Grim und Mitarbeitern?* 
vorgeschlagen. 

Der Name ,,Hydromuskovit** wurde von BRAMMALL und Mitarbeitern? fiir 
einen Muskovit mit Alkaliunterschu8 von Ogofau gebraucht. 

Da die Bezeichnungen ,,[lit* und ,,Hydromuskovit“ in der Literatur vielfach 
nicht nach der Definition der namengebenden Verfasser angewendet werden, 
wird ihre Verwendung in der vorliegenden Arbeit vermieden oder sie werden 
im Sinne der zitierten Verfasser gebraucht. 

Unter ,,Hydrobiotit verstehen WacEerR® und WaLkeEeR®™ Verwitterungs- 
produkte von Biotit, die einen Ubergang zu Vermiculit darstellen. 

In der vorliegenden Arbeit soll der Begriff ,,Hydrobiotit*’ im Sinne WaGERs 
und WALKERs verwendet werden. 


3. Ungeklirte Probleme und Problemstellung 


Die Angaben iiber Glimmer aus Tonen und Béden, sowie aus den magmati- 
schen Gesteinen sind sehr umfangreich. Uber den Verwitterungszustand der 
Glimmer in Sanden und in Sandsteinen wei man nur sehr wenig. 
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Wie die Experimente von BOHMEKE?, MEHMEL”® und anderen gezeigt haben, 
hingt die Geschwindigkeit des Glimmerabbaues von der KorngréBe bzw. von 
der GréBe der angreifbaren Oberfliche ab. Es ist nun die Frage, ob die grob- 
kérnigen Glimmer in Sanden wahrend der millionenjahrigen Verwitterungsdauer 
auch zu ahnlichen Produkten wie die feink6rnigen umgewandelt werden kénnen. 

Durch die réntgenographischen: Untersuchungen der Tone wei man, dab 
das Gitter mancher Tonminerale dem Glimmergitter ahnlich ist, und daB einige 
Tonminerale durch Umbau des Glimmers entstehen kénnen. Die Beobachtungen 
von YODER und Evester® und von LEvinson* zeigen, daB Illite ein fehl- 
geordnetes Muskovitgitter besitzen und in mehreren Polymorphen vorkommen. 
Das regt die folgenden Fragen an: 

1. Kann das fehlgeordnete Glimmergitter durch die Verwitterung entstehen ? 

2. Ist der VerwitterungsprozeB bei den verschiedenen Glimmermodifikationen 
sowie bei den fehlgeordneten Glimmern derselbe ? 

3. Andert sich das Biotitgitter, wenn das Eisen aus der Oktaederschicht 
abgefiihrt wird? (MEHMEL”’, konnte keine Anderungen mittels Pulveraufnahmen 
feststellen.) 

Hirscui** und ButierR! weisen darauf hin, daf der Verwitterungsvor- 
gang auch von der chemischen Zusammensetzung der Biotite abhangt. Dariiber 
weiB man noch sehr wenig, weil das frische Muttergestein des Verwitterungs- 
produktes oft nicht mehr zuganglich ist. Auch iiber die Stabilitaét der primiren, 
magmatischen Glimmer und sekundaren Glimmer, die ein metamorphes, hydro- 
thermales oder ein diagenetisches Umwandlungsprodukt anderer Minerale sind, 
hat man wenig genaue Angaben. 

Man darf annehmen, daf es unter den Glimmern aus Sandsteinen alle Uber- 
ginge von frischen magmatischen bis zu abgebauten Glimmerblattchen gibt, 
deren Untersuchung ein umfangreiches Forschungsgebiet bietet. Manche von 
den oben erwahnten Problemen k6nnen in dieser Arbeit nicht geklart werden, 
da man nicht wei, aus welchen Muttergesteinen die Sandsteine entstanden 
sind. Ebenfalls weif man nichts iiber den urspriinglichen Kristallisationszustand 
der Glimmer. 

Die Aufgabe dieser Arbeit ist es zu bestimmen, wie weit die Verwitterung 
der Glimmer in den groben Sedimenten fortgeschritten ist. Um diese Frage zu 
beantworten, mu8B man zunachst feststellen, welche Glimmerarten in den Sand- 
steinen vorhanden sind, weil die optischen Eigenschaften der frischen Glimmer 
sowie die Gitter mehrerer Glimmermodifikationen verschieden sind. 

Es werden folgende Fragen beriicksichtigt : 

1. Die Unterschiede der optischen Eigenschaften und der Gitter von ver- 
schiedenen frischen Glimmern. 

2. Die Unterschiede zwischen den di- und trioktaedrischen Glimmern. 

3. Verwachsungen von Glimmern mit anderen Mineralen. 

4. Bestimmung der Verwitterungsprodukte. 

5. Unterschiede zwischen den gebleichten Biotiten und den Muskoviten. 
3. Verwitterungsvorgiinge bei Muskoviten und Biotiten und ihre Abhangig- 
keit von der chemischen Zusammensetzung und von den Verwitterungsbedin- 


-_ 


gungen. 
7. Das Vorkommen von verschiedenen Glimmern in Sanden und Sandsteinen. 
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B. Angewandte Methoden 
I. Mikroskopische Untersuchungen 
Die optischen Eigenschaften der Glimmer wurden in Streupraéparaten und 
in Diinnschliffen mit Hilfe des Polarisationsmikroskopes bestimmt. 


II. Réntgenographische Untersuchungen 


Strukturuntersuchungen an Glimmern und ihren Verwitterungsprodukten 
wurden mit Hilfe der Textur- und Einkristall-Roéntgenaufnahmen durchgefiihrt. 
Es wurden folgende Réntgenmethoden angewandt: 

1. Texturaufnahmen mit der Guinierkamera nach v. WoLFr’” und mit der 
Texturkamera (114,6mm @) nach JasmunD*”. CuKa-Strahlung, Ni-Folie. 

2. Laue-Aufnahmen mit der Kegelkamera nach BrattscH®. CuKge-Strahlung. 
(Weibe Strahlung.) 

3. Drehaufnahmen um (100) und (010). Kameradurchmesser = 57,3 mm. 
CoKa-Strahlung, Fe-Folie. 

4. Schwenk- und Weissenberg-Aufnahmen um (100). Kameradurchmesser 
= 56,85 mm, mit CuK«-Strahlung, Ni-Folie. 


111. Halbquantitative Spektralanalysen 

Zur Bestatigung der optischen und roéntgenographischen Ergebnisse ist eine 
halbquantitative Spektralanalyse sehr niitzlich. Mit dieser Methode ist es még- 
lich, Muskovit von den Phlogopiten und von den gebleichten Biotiten sowie 
Mg-reiche trioktaedrische Minerale von den Fe-reichen Mineralen zu unterscheiden. 

Es wurde versucht, die Hauptgemengteile der einzelnen Glimmerblattchen 
mit Hilfe der Spektralanalyse zu bestimmen. Die grébsten Glimmerblattchen 
wiegen nur 0,05 mg. Die erforderliche Empfindlichkeit konnte durch folgendes 
Verfahren erreicht werden: 

Spektrograph: Hilger-Quarzspektrograph (fiir ultravioletten Bereich), Uviolglas-Spektro- 
graph (fiir Bereich 3927—6191 A). 

Anregung: 220 V Gleichstrom, 6 Amp., Elektroden-Abstand 10 mm. 

Belichtungszeit: 45—60 sec (bis die Probe voéllig verdampfte). 

Elektroden: Gereinigte Kohlenelektroden, 4mm ¢. Anode mit abgerundeter Spitze, 
Kathode: Hals 2mm ©, mit einer Bohrung 1mm @, 2 mm tief. 

Probe: Ein Glimmerblattchen, etwa 0,05 mg. 

Plattenkalibrierung: Kisenbogen 3 Amp. 240 sec, 8-Stufensektor. 

Die Spektrallinien wurden photometriert und das Intensitaétsverhaltnis von Linie zu 
Untergrund berechnet. 

Zum Vergleich wurden die Spektren von einem chemisch analysierten Muskovit 
und Biotit (vgl. folzende Tabelle) auf denselben Platten abgebildet. 








SiO. | Al.O, | Fe.0; | FeO | MgO | CaO | TiO. | K.O | Na.O | H.O 

Biotit Nr.10 . . | 32,8 | 14,0 | 23,5 | 7,5 | 5,7 | — | 197/| 96] — | 4,7 
Muskovit | 

(Boumexe) . | 44,7 | 362 | 13 | — | 063 | 03 | 03 | 115 | 04 | 4,4 


IV. Differentialthermoanalysen 
Die Differentialthermoanalysen von drei Proben wurden mit dem Instrument 
nach LippMANN*®*, unter Erhitzen bis auf 1000°C, durchgefiihrt. Die DTA- 
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Kurve von Muskovit aus dem Buntsandstein, S,,, wurde mit den DTA-Kurven 
von Hydromuskovit (Zersetzungsprodukt von pegmatitischem Feldspat) und 
mit dem feinkérnigen Zersetzungsprodukt aus dem Nexé-Sandstein, Bornholm, 
verglichen. 
C. Das Untersuchungsmaterial 
I. Proben 


In der vorliegenden Arbeit wurden die Glimmer aus den folgenden Sand- 
steinen und Sanden untersucht: 

1. Nex6-Sandstein, Unterkambrium, Steinbruch Frederiks an der Ostkiiste 
der Insel Bornholm. Muskovitreiche Lagen an den Schichtflachen. 

2. Glimmerreiche, sandige Lagen im Rhiit-Mergel, Risebaek, Siidkiiste der 
Insel Bornholm. Die Proben 1 und 2 wurden wahrend der Exkursion des Mine- 
ralogisch-Petrographischen Institutes der Universitat G6ttingen, 1956, ent- 
nommen. 

3. Buntsandstein, S,,, etwa 1 km noérdlich Grob-Freden a. d. Leine; Glimmer- 
anreicherungen am Berghang. 

4. Buntsandstein, S,,, Norten-Hardenberg, unterhalb der alten Burg Harden- 
berg. Die glimmerreichen, gebleichten Lagen im mittleren Buntsandstein, z. T. 
iiberdeckt mit tonigem Boden. 

5. Buntsandstein, S,,, Volkmarshausen, Berghang an der Tunneleinfahrt. 

6. Buntsandstein, S,,, Hannoversch-Miinden, am Nordbahnhof. 

Proben aus der Sammlung des Sedimentpetrographischen Institutes der 
Universitat Géttingen: 

1. Buntsandstein, S,, Duderstadt, Glimmerkonzentrat (leg. Dr. MOLLER). 

2. Buntsandstein, S,,, Mariaspring bei G6ttingen (leg. Prof. Lrepiscu 1898). 

3. Buntsandstein, S,,, Karlshafen, Solling-Platten (leg. Prof. Dr. C. W. Cor- 
RENS). 

4. Buntsandstein, S,,, Muskovit aus dem Buntsandstein zwischen Reinhausen- 
Bremke (leg. Dr. S. Koritrni@). 

5. Glimmerreicher Bachsand aus dem Virgental, Hohe Tauern, etwas unterhalb 
Hinterbichl (leg. Prof. Dr. C. W. CorrEns). 

6. Hydromuskovit, Hiittenberger Erzberg, Karnten. Zersetzungsprodukt von 
pegmatitischem Feldspat (leg. Dr. H. MEIXNER 1951), Probe Nr. 852. 

7. Hydrobiotit, Probe Nr. 802. 

8. ,,Biotit*, Magnet Cove, Probe Nr. 25796 (leg. Dr. F. LippMany). 


m? 


II. Verteilung der Glimmer in den Sandsteinen und ihre Trennung yon anderen 
Mineralien 

Man kann 3 Arten der Glimmerverteilung in Sandsteinen unterscheiden: 

1. Diinne Lagen zwischen den machtigen Sandsteinbanken, oder als Ober- 
fliche einer Schicht, besonders haufig bei den Solling-Platten. 

2. Als Gemengteil im Gestein selbst in unregelmaBiger Anordnung. 

3. Als diinner Uberzug bei tonhaltigen Sandsteinpartien. 

Es wurden die Glimmer der in Gruppe | genannten Art ausfiihrlicher unter- 
sucht als die Glimmer der anderen Gruppen. 

Die Sandsteine mit hartem Zement wurden zuerst im Diamantmorser zer- 
schlagen, dann im Holzmérser weiter aufbereitet. In den untersuchten Proben 
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ist das Verhaltnis der Durchmesser von 
grobsten Glimmerblattchen, zu Quarz un- 
gefahr 4:1, darum ist in den Siebfraktionen 
0,5mm und 0,5—0,25 mm (Maschenweite) 
fast reiner Glimmer angereichert. Die weitere 
Trennung erfolgte durch folgende Verfahren : 

1. Durch Schiitteln auf einer geneigten 
Glasplatte, wobei die Glimmerblattchen 
liegen blieben und die anderen Minerale 
herunterrollten (vgl. Hirscut*). 

2. Durch eine rotierende Bewegung des 
mit Wasser und mit dem gesiebten Sand- 
stein gefiillten Uhrglaschens. Dabei trennen 
sich die schwebenden Glimmerblattchen von 
den tbrigen runden Kornern, so dab sie 
leicht auf andere Uhrglaschen gebracht 
werden kénnen. 


Summe 





50° 


N 


50° 


Sse oD 


40 


£0° 


_ SI OOAIOON 


D. Optische Untersuchungen 
I. Methodisches 

Angereicherte Glimmerblattchen wurden 
mit Hilfe des Binokulars der Farbe nach 
getrennt. Ein Teil aus jeder Gruppe wurde 
in Kanadabalsam eingebettet. Die mikro- 
skopische Untersuchung der Streupraparate 
zeigte, daB sich die Glimmerblattchen inner- 
halb der Farbengruppen durch Lichtbre- 
chung und andere optische Eigenschaften, 
unterschieden. 

a) Die Lichtbrechung wurde von jedem 
einzelnen Glimmerblattchen mit Hilfe der 
Einbettungsmethode bestimmt. Einbet- 
tungsmittel: Mischungen von Nelkendl 
(n = 1,527) und «-Monobrom-Naphthalin 
(n = 1,6578). WeiBes Licht. Der Schwan- 
kungsbereich der Lichtbrechung (n,) fir 
Muskovite geht von 1,535 bis 1,605 und fiir 
Biotite von 1,575—1,655. Die Lichtbrechung " 
der Einbettungséle wurde im Totalrefrakto- . ae ” © 
meter gepriift. Zur Bestimmung der hoch- 
lichtbrechenden Einschliisse wurde Phenyl- 
dijodarsen (n = 1,84) verwendet. 


30 


Se) 8) 1D © 


Blattchenzahl 
20—30° 
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10—20° 
1,585—1,590 


Tabelle la. Optische Eigenschaften der Muskovite 


0—10° 
1 
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1,580—1,585 
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wegen der (001) Aufblatterung des Glimmer- 
blattchens doppelt erscheint. 
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b) Die Doppelbrechung. Der Gangunterschied wurde mit Hilfe des Dreh- 
kompensators an den geneigten Glimmerblattchen bestimmt, der Neigungs- 
winkel und die Dicke der Glimmerblattchen im Drehtisch gemessen und die maxi- 
male Doppelbrechung aus der Kurve nach ScHuMANN’®® ermittelt. 

c) Die Farbe. Die Farbe der Glimmerblattchen wurde im durchfallenden und 
im auffallenden Licht sowie bei gekreuzten Nicols beobachtet und mit den Farben 
der kleinen FarbmeBtafel nach OSTwaLD™ verglichen. Die entsprechende Farben- 
nummer wird in den zusammenfassenden Tabellen 1a—d der optischen Eigen- 
schaften angegeben. 

d) Der Achsenwinkel wurde im Polarisationsmikroskop durch Einschalten 
der Bertrandschen Linse (Objektiv-VergréBerung 42-fach, Mikrometerokular- 
VergréBerung 9-fach) und mit Hilfe der Mallardschen Konstanten bestimmt 
und ausgerechnet. 

Nach Ermittlung der Lichtbrechung der einzelnen Blattchen, folgte die 
Untersuchung der Glimmer in den Streupraparaten. Es wurden bestimmt: 

1. Umrisse und Spaltbarkeit. 3. Einschliisse. 

2. Farbe. 4. Achsenwinkel. 


II. Die Ergebnisse der optischen Untersuchungen 
1. Untersuchung der Streuprdparate in Kanadabalsam 


Die Ergebnisse der optischen Untersuchungen von Glimmern aus dem Bunt- 
sandstein, S,,, Freden, sind in den Tabellen 1 a—d zusammengefaBt mit folgenden 
Angaben: 

. Spaltbarkeit senkrecht zu (001). 
2. Farbe nach OstTWALD. 

3. Lichtbrechung. 

4. Achsenwinkel. 

5. Einschliisse. 


on 


e.% 


ey 


a) Umri8 und Spaltbarkeit. Die Muskovite sind abgerundete oder scharf- 
kantige sechsseitige Blattchen, seltener unregelmaBige Bruchstiicke. Der Rand 
der Glimmerblattchen ist sehr verschieden: 

1. Glatt und von der gleichen Dicke wie das ganze Blattchen. 

2. Aufgeblattert, dadurch erscheint er dicker als das Blattchen. 

3. Diinn, sagenartig oder zinnenartig ausgebrochen. 

4. Kingebuchtet, oder unregelmaBig aufgelést (nur in einigen Biotiten). 

Einige Muskovite und Biotite sind von parallelen Spaltrissen durchzogen, 
die parallel zu (010), (110), senkrecht zur Hauptspaltbarkeit (001) verlaufen. 
In einem Muskovitblattchen bilden die Richtungen dieser Spaltbarkeiten (Sp.) 
folgende Winkel mit der Achsenebenenspur (AE): 

1. AE Sp.I  188—231° = —43°. 

AE Sp.II 188—141°= 47° 


bo 


3. AE Sp. III 188—171° = 17° 
4. AE Sp. IV 188—111°= 77°. 
5. AE Sp.V 188—201° = —13°. 
6. AE Sp. VI 188—261° = —73°. 


Diese Spaltrisse bilden miteinander Winkel von etwa 90°, 60° und 30°. Sie 
schneiden sich nicht in einem Punkt, weil sie in verschiedenen Ebenen auftreten. 
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Abweichungen in den Spaltrichtungen in anderen Blattchen betragen bis etwa 
10° von den angegebenen Richtungen. Sie entstehen wahrscheinlich durch Ver- 
biegung der Blattchen. Ein Netz von den oben beschriebenen Spaltrissen bildet 
sich bei der Zerkleinerung der Glimmer durch starkes Driicken und Schlagen 
im Achatmorser. Diese Spaltrisse entsprechen den in der Literatur bei Mtacr- 
RosENBUSCH®! beschriebenen Druck- und Schlagfiguren. Nach WU€.LFrING- 
RosEnBuscH”, Platte XV, k6nnen sie durch Gesteinsdruck entstehen. 

Ahnliche Spaltrisse wurden von ScuuManNn*?, MenMeL”® u.a. beobachtet. 
Sie diirften von der Verwitterung hervorgerufen worden sein. 

Fast alle Glimmerblaittchen in den untersuchten Sandsteinen sind verbogen 
und von unregelmaBigen Spaltrissen durchzogen. Durch diese Verbiegungen 
und Spaltrisse entstehen die stabf6rmigen Reflexe auf den Einkristallréntgen- 
aufnahmen. Die Spaltbarkeit ist sehr wichtig fiir die Verwitterung der Glimmer, 
da durch die ge6ffneten Spaltrisse die Zirkulation des Wassers und damit der 
Abtransport von Lonen erméglicht wird. 

Die Spaltrisse lassen sich besonders gut erkennen, wenn sie mit Einschliissen 
gefiillt sind oder nach dem Erhitzen verglasen. Die Muskovitblattchen aus dem 
mittleren Bundsandstein zeigen nach dem Erhitzen auf 1000° C im DTA-Ver- 
fahren deutlich diinne verglaste Gebiete, zwischen den (OOL)-Spaltrissen und 
ebenso wabenartige Verglasungen, die den Lagen der oben beschriebenen Spalt- 
barkeit entsprechen. Es bilden sich zwei Arten von Glasern, mit » = 1,515 und 
mit » = 1,480. Die Lichtbrechung entspricht den natiirlichen Glasern: den 
Rhyolith-Glasern (xn = 1,48—1,52) und dem Orthoklas-Glas (x 1,485), nach 
TILLEY * und WaHLSsSTROM®’,. Nach Grim und BrRabLey*! beginnt die Bildung 
der alkalihaltigen Kieselgliser aus den Illiten unter 1000° C. Daraus folgt, dab 
in den Spaltrissen die Alkalien und die Kieselsdéure angereichert waren, die nach 
dem Erhitzen zu Glas geschmolzen sind. Die zwischen den verglasten Spalt- 
rissen liegenden Muskovitteile (etwa 20 ©) sind noch doppelbrechend und 
zweiachsig, mit n, = 1,535. RINNE® beobachtete nach dreistiindigem Erhitzen 
auf 1000° C im Muskovit eine Verkleinerung des Achsenwinkels von 2 E = 65°20’ 
auf 0°. Die Glimmerstruktur wurde dabei nicht zerst6ért. Die Erhitzung auf 
1000° C im DTA-Verfahren dauerte nur etwa 10 min. Diese Zeit war wahrschein- 
lich zu kurz fiir die Verkleinerung des Achsenwinkels auf 0°. 

b) Erginzung der optischen Tabellen La—d. Die Farbe der Glimmer ist von 
dem Gehalt an farbenden Ionen, Fe**, Fe***, Mn*** und Ti**** bedingt sowie 
von den Verhaltnissen dieser zueinander. 

Die farblosen oder sehr hellen Glimmer sind die Muskovite (Tabelle La). 
Nach Hernricu und Mitarbeitern”® sind die zarten, rosa Farbt6ne durch Spuren 
von Mn und Fe, die griinlichen durch Fe** entstanden. Vollig gebleichte Biotite 
wurden in den untersuchten Sandsteinen nicht beobachtet. Einige Biotite 
sind entlang den Spaltrissen und an den Randern der Blattchen fast entfarbt, 
wodurch sie sich von den regelmabig ,,farblosen** Muskoviten unterscheiden. 
Der zweite Unterschied zwischen den Muskoviten und den entfarbten Biotiten 
ist die Doppelbrechung. Die entfirbten Réander der Biotite zeigen eine sehr 
niedrige Doppelbrechung (um 0,005), die Doppelbrechung der Muskovite betragt 
tiber 0,02—0,05. 
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Die Lichtbrechung (n,) der meisten Muskovite aus den Buntsandsteinen ist 
5 Bp 

1,584. Einige Muskovite (die abgeblatterten) haben x, 1,575. Nur ein Mus- 
kovitblattchen von vielen Tausenden zeigte am Rande n; = 1,535. Die Licht- 
brechung der Muskovite aus dem Virgental ist etwas héher (x, = 1,590—1,605). 

Die Muskovite lassen sich nach den Interferenzfiguren in folgende Gruppen 
einteilen: 

1. Einachsige Muskovite, die ein dreischichtiges Muskovitgitter haben (vgl. 
rontgenographischen Teil) 

So he ] 2 : 

2. Zweiachsige Muskovite mit deutlichen Achsenfiguren (normale, zwei- 
schichtige Muskovite). 








* 
’ 


ee 
+ 





4 Pin” 
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Abb. 1. Muskovitblittehen (Virgental) mit pleochroitischen Epidot-Einschliissen (/)) 





3. Zweiachsige Muskovite mit verwaschenen und verbreiterten Achsenfiguren, 
die durch Abbliatterung sowie durch Divergenz der Achsenebenenrichtungen in 
den iibereinandergelagerten Muskovitblaittchen entstanden sind (vgl. BRarrscH®, 
S. 334). 

4. Deformierte zweiachsige Interferenzfiguren, die durch schuppige Struktur 
des Muskovitblattchens entstehen und in den Muskoviten des Virgentals vor- 
kommen. 

Die GréBe des Achsenwinkels der Muskovite und der Phengite hangt von 
dem Gehalt an zweiwertigen Ionen in der Oktaederschicht ab. WINCHELL® 
zeigte die Beziehung zwischen der Achsenwinkelgr6Be und den Mg- und Fe- 
Gehalten. HEINRICH und Mitarbeiter” fanden dagegen, da einachsige und zwei- 
achsige Muskovite fast die gleiche chemische Zusammensetzung haben kénnen- 
Aus den Ergebnissen der halbquantitativen Spektralanalyse geht hervor, dab 
o MgO und weniger als 2% (FeO 


) 


die einachsigen Muskovite zwischen | und 2‘ 
Fe,O,) enthalten. 
a) Die EFin- und Auflagerungen. In den Muskoviten wurden 3 Arten hier- 


von beobachtet: 
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1. Die primaren Einschliisse: Zirkon, Apatit, Rutil und Quarz. 

2. Die sekundaren Verwachsungen mit Quarz und Eisenoxyden, die zwischen 
den O0O1-Spaltrissen eingedrungen sind. 

3. Die mit Eisenoxyden und Hydroxyden bedeckten Blittchen. 

Die Muskovite aus dem Virgental unterscheiden sich von den Muskoviten 
aus dem Buntsandstein durch zahlreiche Einschliisse von Rutil, Epidot und 
seltener von Turmalin (Abb. 1). 

Die Muskovite mit deutlichen Spaltrissen nach (001) kommen sehr haufig 
in den gebleichten Zonen des mittleren Buntsandsteins vor (Mariaspring, Burg 
Hardenberg, Volkmarshausen u.a.). 
Diese Spaltrisse sind oft verquarzt 
oder mit FeOOH gefiillt. 

Die eisenhaltigen Auflagerungen 
an der Muskovitoberflache sind 
sehr haufig in den Muskoviten aus 
den glimmerreichen Zwischenlagen 
der roten, ungebleichten Bunt- 
sandsteine. 

Die Ausflockung des dreiwerti- 
gen Eisens in den Spaltrissen und 
auf der Muskovitoberflache abt 
sich durch relativ starke Alkali- 
konzentration auf der Glimmer- 





vase is js ‘ Abb. 2. Ein Muskovitblaittchen (Buntsandstein) mit 

oberflache erklairen. Die Muskovite sphiarolithischen Chloritaggregaten. Die Chloritblitt- 

chen sind schwach doppelbrechend. Sie stehen auf 
der Kante 


aus den Sandsteinen sind von 
regelmaBigen und unregelmaBigen 
Spaltrissen durchzogen, die mit alkalischen Lésungen gefiillt sind, worauf bereits 
bei der Verglasung der Spaltrisse beim Erhitzen auf 1000° C hingewiesen wurde, 
Eisen wandert in kolloidaler Form als FeOQOH im sauerstoffreichen Wasser und 
flockt auf der alkalischen Muskovitoberflaiche aus, da Fe** im sauren py-Bereich 
léslicher ist als im alkalischen. 

Die mit eisenhaltigen Mineralen bedeckten Muskovitblattchen findet man 
sehr haufig in den roten Bundsandsteinbéden und in den glimmerreichen Lagen 
der Solling-Platten. 

Auf der Oberflaiche einiger Muskovite waren blutrote fiinf- und sechseckige 
Blattchen von Rubinglimmer zu beobachten, die konzentrisch um einen Quarz- 
kern gewachsen waren. Mit zunehmender Alkalitét auf der Muskovitoberflache 
gehen die Quarzeinschliisse in Lésung und werden von den eisenhaltigen Auf- 
lagerungen verdriingt. Die eisenhaltigen Auflagerungen an der Glimmerober- 
fliche sind durch den leichten Wechsel des Oxydationszustandes des Eisens relativ 
unstabil. Die Rubinglimmerblattchen lésen sich leicht auf. Man beobachtet oft 
skelettartige Reste. Dabei wird Eisen entweder abgefiihrt oder es bilden sich 
durch die Reaktion mit dem Glimmerblattchen Chloriteinschliisse oder diinne, 
gelbe Krusten, die aus Chlorit und Eisenoxyd bestehen. 

Abb. 2 zeigt feinblattrige, spharolithische Chloritaggregate, die sich auf der 
Muskovitoberflache gebildet haben. (Muskovit aus dem Buntsandstein bei 
Burg Hardenberg.) Diese Chloritblattchen sind wahrscheinlich im Sediment 








16 JADVYGA RIMSAITE: 


entstanden, da die feinschuppigen Chloritbléttchen in der spharolithischen 
Anordnung den Transport nicht tiberstehen wiirden. 

Kin stark abgebautes Glimmerblattchen erscheint am Rande isotrop und ist 
von wurmférmigen Kaolinitaggregaten bedeckt. Ob der Kaolinit durch die 
Verwitterung des Muskovites entstanden ist, laBt sich nicht mit Sicherheit ent- 
scheiden, weil nur ein einzelnes Blittchen beobachtet wurde. 

Ausfiihrliche Angaben iiber das Verhalten des Eisens und der Kieselsaure 
in Sedimenten sind von CorrENs!* !8§ und HarRDER?® 2? gemacht worden. 

Kine besonders interessante Gruppe bilden die Muskovite mit Biotitauf- 
lagerungen. Die Biotitblittchen oder kleine Bruchstiicke davon sind auf den 
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Abb. 3. Muskovit (17) mit griinem Biotit (7?) aus dem Buntsandstein, S,, randlich in Chlorit umge- 
wandelt. Der Chlorit (CAl) entsteht durch Zersetzung von Biotit und Muskovit. Muskovit zerfallt in 
kleine Bruchstiicke. 


Muskovitblattchen mit Eisenoxyd verkittet. Diese zusammengeklebten Musko.- 
vite und Biotite sind in verschiedenen Verwitterungszustéinden vorhanden: 

1. Beide frisch. 

2. Muskovit frisch, Biotit verwittert. 

3. Muskovit und Biotit verwittern zu faserigem Chlorit. 

Abb. 3 zeigt ein grobes Muskovitblaittchen mit aufgelagertem Biotit. Am 
Rande ist dieses zusammengeklebte Blattchen teilweise in faserigen Chlorit 
umgewandelt. Der Muskovit zerfallt um die Zersetzungsstelle in kleine Bruch- 
stiicke. Der Chlorit bildet sich hier wahrscheinlich aus Glimmer. 

fp) Verwachsungen von einachsigem und zweiachsigem Muskovit, sowie von 
Biotit und Muskovit sind in der Literatur beschrieben (HEINRICH und Mit- 
arbeiter”®). Die Muskovit-Biotit-Verwachsungen wurden in den Glimmern der 
Buntsandsteine beobachtet. Eine parallele Verwachsung nach (001) von ein- 
achsigem Muskovit zwischen zweiachsigem Muskovit wurde in den Glimmern 
aus dem Virgental gefunden. Der einachsige Teil wurde mit Hilfe der Weissenberg- 
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Aufnahme als eine dreischichtige Muskovitmodifikation bestimmt. Muskovit- 
Chlorit- Verwachsungen sind schon vor der Sedimentation gebildet und stammen 
aus den metamorphen Schiefern der Hohen Tauern. Paragonit-Muskovit- 
Verwachsungen kommen ebenfalls in den Sanden vom Virgental vor. 

y) Uber das Vorkommen des Muskovites in den Sandsteinen. Muskovit ist der 
haufigste Glimmer in den glimmerreichen Lagen des Buntsandsteins. Diese 
Lagen bestehen in den Solling-Platten bis zu 99% aus Muskovit, bei Mariaspring 
und Volkmarshausen bis zu etwa 80°% aus Muskovit mit untergeordneten Ge- 
halten an Biotit, der meistens als ein ,,EinschluB’ zwischen den Muskoviten 
vor der Verwitterung und dem Zerfall geschiitzt wird. 

Die glimmerreichen Lagen im mittleren Buntsandstein sind wahrscheinlich 
durch Zusammenschwemmung des aus den Sedimenten ausgewaschenen Glim- 
mers entstanden. Der widerstandsfahige Muskovit konnte unzerstéort verfrachtet 
und umgelagert werden. Der relativ unstabile, bereits angewitterte, zerbrech- 
liche Biotit zerfallt beim Transport in kleinere Bruchstiicke und verwittert zu 
anderen Mineralen. Durch eine hohe Widerstandsfaihigkeit gegen die Verwitte- 
rung kénnen die Muskovite vielfach umgelagert werden. Dabei werden sie immer 
diinner [Spaltrisse nach (OOL)!], der Durchmesser des Blattchens andert sich aber 
kaum. Dadurch lassen sich relativ groBe Anreicherungen von grobem Muskovit 
gegentiber Biotit in den umgelagerten Sandsteinen erklaren. 

Die Anreicherung des Muskovites an den Schichtflichen des Sandsteines 
kann durch Herausschwemmung des feinen, tonigen Materials und des ver- 
witterten Biotites entstehen. 

6) Optische Eigenschaften der Biotite. 

Tabelle 1b = braune Biotite, 

Tabelle le = braune und braun-griine Biotite, 

Tabelle 1d = griine Biotite. 

Die Biotite wurden nach Farbe, Lichtbrechung und Verwitterungszustand 
in folgende Gruppen eingeteilt: 

1. Frische Biotite mit lebhaften braunen und dunkelgriinen Farben, mit 
hoher Lichtbrechung (1,63—1,65) und hoher Doppelbrechung (0,04—0,05). 
Sie haben relativ wenig Einschliisse und sind den optischen Eigenschaften nach 
Fe-reiche Biotite, (Lepidomelane). 

2. Frische Biotite, hellgriin, braun-griin und hellbraun mit einzelnen Ein- 
schliissen oder einschluBfrei. Die Lichtbrechung dieser Biotite liegt zwischen 
1,61—1,63, die Doppelbrechung um 0,03—0,04. Es sind Mg-Fe-Biotite, Meroxene. 

3. Dunkle Biotite, die im durchfallenden Licht triib bis opak erscheinen 
und im auffallenden Licht rotbraunen Metallglanz haben. Sie sind meist zwei- 
achsig und von feinkérnigen Eisenoxyden getriibt. Diese Biotite sind die Lepido- 
melane in den ersten Verwitterungsstadien. 

4. Griinliche mit Eisenoxyden bedeckte Biotite, mit einer Lichtbrechung 
< 1,62 und mit deutlich niedriger Doppelbrechung (0,02—0,005). Dies sind die 
Biotite, bei denen das Eisen z. T. abtransportiert worden ist und an der Ober- 
flaiche ausgeschieden wurde. Sie zeigen verwaschene und breite einachsige oder 
zweiachsige Interferenzfiguren. 

Der Schwankungsbereich der Lichtbrechung (n,) der braunen, braun-griinen 
und griinen Biotite aus dem unteren Buntsandstein, Freden, ist schematisch in 
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Abb. 4 dargestellt. Auf der Ordinate sind die Prozentgehalte der Glimmer, auf 
der Abszisse ist die Lichtbrechung eingetragen. Darunter ist der Lichtbrechungs- 
bereich der Lepidomelane und Meroxene, nach BuRCKHARDT! eingezeichnet. 
Die Lichtbrechungskurven der Biotite zeigen zwei Maxima: ein Maximum im 
Bereiche der frischen Biotite, und das zweite, welches deutlich niedriger als die 
Lichtbrechung der frischen Biotite ist, liegt um 1,595. Die braunen Biotite zeigen 
ein Maximum im Bereiche der Lepidomelane. Die Kurve fallt etwas ab im 
Bereiche der Meroxene und erreicht ein Minimum bei 7; 1,60. Bei 1,595 liegt 
ein weiteres kleines Maximum. 

Die Kurve der griinen Biotite zeigt zwei deutliche Maxima, und zwar bei 
nz = 1,625 (frische Meroxene) und bei 1,595 (verwitterte Glimmer). Diese 
Kurve deutet darauf hin, daB 
die griinen Biotite in den 
Sedimenten nicht alle Ver- 
witterungsprodukte sind. Die 


ative Hautigkest 
S 





[ a be S anderen Kurven  verlaufen 
459° 100 4,61 462 403.04 465M = hnlich wie die der braunen 
= Botit-Meroxen == /epidomelan = 


und der griinen Biotite. 
Abb. 4. Schwankungsbereich der Lichtbrechung in Biotiten Bei ° V loinl . 
aus dem Buntsandstein, S,. Freden; ——_— Durehschnitt el eimem Vergleich mit 


(alle Biotite); --— ot nae braun-griine; der Lichtbrechungskurve der 

. abgebauten  Biotite nach 

CoRRENS und PILLER"™ 8. 767, Werte nach MEHMEL (1937) stellt man fest, daB die 
verwitterten Biotite etwa 30% weniger K,O enthalten als die frischen Biotite. 
Die Spaltbarkeiten und die Einschliisse in den Biotiten sind ahnlich wie in 





den oben besprochenen Muskoviten. Die Spaltrisse senkrecht zu (QOL) sind oft 
von Einschliissen ausgefiillt und lassen sich dadurch leichter erkennen. 
Bemerkenswert sind die ringférmigen, pleochroitischen Héfe, die um Zirkon 
oder Orthiteinschliisse entstehen und abnormale optische Eigenschaften zeigen. 
Sie sind zweiachsig und haben héhere Lichtbrechung als die Glimmerblattchen. 
Die pleochroitischen H6fe bestehen aus einem dunkelbraunen inneren Ring, 
einem organgefarbigen mittleren Ring und aus einem auBeren braunen, fein- 
kérnigen Fe,O,-Ring. Die Dimensionen von einem radioaktiven EinschluB und 
den ringférmigen pleochroitischen Héfen sind verschieden, etwa 35 u (Zirkon), 
100 «w (brauner Hof), 150 w (orangefarbiger Hof) oder 15 wu (Zirkon), 45 « (brauner 
Hof) und 50m (organgefarbiger Hof). Die pleochroitischen Héfe sind durch die 
a-Strahlung der radioaktiven Substanzen entstanden und wurden ausfiihrlich 
von H6vERMANN*® beschrieben. Biotite mit pleochroitischen H6fen finden sich 


haufig im Buntsandstein, S,, von Freden, und selten in den Biotiten des Vir- 


is 
gentals. 

é) Verwitterungsvorgang und die Verwitterungsprodukte der Biotite. Der Ver- 
witterungsvorgang wird von der chemischen Zusammensetzung der Biotite und 
von den Verwitterungsbedingungen bestimmt: 

Die Mg-reichen Meroxene verwittern zu grauen oder hellblau-griinen 
Biotitblattchen. Sie werden durch Wegfuhr des Eisens schwach doppel- 
brechend. Die Lichtbrechung nimmt dabei ab. Das Eisen wird entweder ganz ab- 
transportiert oder in den senkrecht zu (001) verlaufenden Spaltrissen ausgeschie- 
den und zwar in Form von langen, nadelf6rmigen Einschliissen, die aus kleinen 
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(um 1—2y) Blattchen oder Piinktchen bestehen. Diese nadelférmigen Ein- 
schliisse unterscheiden sich durch feinblattriges Aussehen und durch niedrigere 
Lichtbrechung von den glatten Rutilnadeln und orientierten Haimatitausschei- 
dungen, die ein Entmischungsprodukt sind. Die Lichtbrechung der nadelférmigen 
Einschliisse ist etwas hoher als 1,84. Da diese Einschliisse nur in den abgebauten 
z.'T. gebleichten Biotiten mit niedriger Lichtbrechung beobachtet worden sind, 
wird angenommen, da sie im Sediment entstehen. 

Die eisenreichen Lepidomelane zeigen durch Abtransport von dreiwertigem 
Kisen griine Farbe, niedrige Lichtbrechung (1,59—1,60) und niedrige Doppel- 
brechung (0,005—0,01). Das Biotitgitter wird unstabil. Solche Blaéttchen kénnen 
sich in Chlorit, Vermiculit oder Montmorillonit in Abhangigkeit von den Ver- 
witterungsbedingungen umwandeln: 

Durch standige Wegfuhr der freigewordenen Ionen aus dem Glimmergitter 
(durch das zirkulierende Wasser) wird das Blaittchen abgebaut bis zum Bauerit 
(DrEIBRODT”!). Baueritisierte Blaittchen sind sehr selten in den untersuchten 
Proben. Sie enthalten noch weniger zersetzte Teile oder zahlreiche Einschliisse. 

In sténdig durchfeuchteten Gesteinspartien wandeln sich die abgebauten, 
instabilen Biotitblaittchen in Vermiculit oder in ein Montmorinmineral um. 
Die Umwandlung beginnt an der Oberflache und in den Spaltrissen des Biotites 
und greift allmahlich tiefer ein. Bei diesem UmwandlungsprozeB des Biotit- 
blattchens darf keine mechanische Storung auftreten, z. B. durch Transport. 
Die Verwitterungsschicht ist sehr zerbrechlich und ,,weich‘’. Sie wird leicht 
zerstort, sobald die freigewordenen Ionen aus der Oktaederschicht weggefiihrt 
werden, bevor sie zwischen den Schichtpaketen (an Stelle des Kaliums) gebunden 
sind. Die Blattchen erscheinen im auffallenden Licht filzig-weib, im durch- 
fallenden Licht sind sie hellgriin oder hell-braun-gelb. Sie bestehen aus ziemlich 
hochdoppelbrechenden (etwa 0,02) feinkérnigen Aggregaten, mit Lichtbrechung 
nz, = 1,575. Solche verwitterten Biotite kommen in folgenden Sandsteinen 
vor: S, (Freden), S,, (Duderstadt), in den glimmerreichen Lagen des mittleren 
Buntsandsteins, der mit feuchtem Boden bedeckt ist, ebenso im Nex6-Sandstein 
und besonders haufig in dem sandigen Keupermergel von Bornholm, der standig 
mit Meerwasser bespritzt wird. 

Durch laénger dauernde Austrocknung und relativ kurze feuchte Perioden 
(am Berghang) bilden sich zahlreiche eisenhaltige Einschliisse in den Spaltrissen 
und auf der Biotitoberfliche. Durch Verstopfung der Spaltrisse mit Eisen- 
oxyden wird eine weitere Verwitterung des Glimmers verhindert. Nach Ande- 
rung der Verwitterungsbedingungen wird das Eisen aus den Spaltrissen abtrans- 
portiert, wodurch die weitere Zersetzung des Glimmers méglich ist. 

Diese Vorgiinge wiederholen sich vielfach in den Sedimenten und es gibt eine 
groBe Menge von den metastabilen Verwitterungszustanden der Biotite. 

Die Entstehung des Chlorits wurde bereits bei der Verwitterung der zusam- 
mengeklebten Biotit-Muskovit-Blattchen erwahnt. Biotitblattchen, die sich 
zu Chlorit umwandeln, zeigen auffallende zitronengelbe Farben und griine 
Interferenzfarben. 

c) Verteilung der verschiedenen Glimmer in 4 Siebfraktionen des unteren 
Buntsandsteins, Freden a. d. Leine. 350—400 Glimmerblattchen aus den Sieb- 
fraktionen 0,50—0,25mm, 0,25—0,12 mm, 0,12—0,06mm und <0,06 mm 
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Tabelle 2. Verteilung der Glimmer mit unterschiedlichen optischen Eigenschaften 
in vier Siebfraktionen 





Siebfraktionen 


Beschreibung Optische 0,50—0,25 | 0,25—0,12 0,12—0,06 0,06 mm 
der Glimmer EKigenschaften : 


Blattchen Blattchen blattchen Blattchen 
Zahl % Zahl % Zahl % Zahl % 





2V=0 2 0,6 1! 0,3 3| 0,75} 4! 1,0 
A 2V = 0—10 7; of 5| 1,5 | 13| 3,25] 17| 4 
Muskovite a a ae = = = 
ng < 1,590 2\ 10—20 20; 5,25; 15 4,2 18 4,5 5 ] 
Ny —no ae bis} 2V = 20—40 38 115 | 15 4,2 16 35 3| 0,75 
0,0 
2V 40 20| 5,25) 11| 28 17| 4 




























Summe 87 24,50 50 12,00' 46 11 


24 5,5 





hell-griin 








| 
Sasomiiaats hell- mit langen nadelf6r- 8 2,0 6 1,75| 16 3,5 ] 0,25 
farbice Biotite migen Einschliissen 
np <1,600 mit Eisenoxyd be-| 14 4 9 | 226 28 7 55 | 13,25 
deckt 
- ng = 1,60—1,61 ZO | a 21 5,5 48 | 12 4 #13 
Ny ae mit Eisenoxyd 
IS VU, ‘ 
Summe 19 55 | 15 118 | 28,5 | 1384 32 






é 
Hellfarbige Biotite 
a) ohne 


braune, +N griin 


braun mit farb- 19 5,25| 24 6,5 48 | 11,5 90 | 22 
losen Flecken 


mit braunen Ein- 16 5 41 | 12 29 7 19 4,75 
schliissen 
b) mit 
waar mit Einschlissen |] 5 15 11 3,5 £13 4 12| 3 
° i . und entfarbten 
ng 1,61—1 63 Flecken 
n,—nx = 0,02 bis : : = : _ 
‘ 0,03 mit nadelf6rmigen | 25 7 22| 7 24 6 9; 2,25 


Einschliissen 


ec neesnaeoasosenenflseae ness ese ee se es | 


Summe | 76 | 22 1@5.| 31.5 | 332) Ss 130 | 32 


D braun 3 0,9 5 1,5 6 1,25 
Frische Btotite griin-grau 3 | 0,9 15. 4,5 14) 3,5 20| 5 
a) triibe : - 
grau ] 0,3 2/| 0,6 9| 2,25 
dunkel-braun 18 BZ 17 4,4 22 5,5 7 75 
b) lebhafte Farben hell-braun 24 6,5 12 3,5 24 6 6 1,5 
ng = 1,63—1,65 wes ‘ ¢ ‘ y| O58 - ae 
n—no. = 0,04 dunkel-griin 3; 0,9 11 3 1¢ 2,5 7 1,75 
bis 0,05 hell-giin 8 2,3 22 6 21 5 61 15 


Summe 60| 17.0 84 23.5 106 26,00 101 25,00 


ee 





E frisch 46 | 13 52 | 14,5 2 0,5 
Verwachsene und : : a A 
: verwittert | 16| 4,5 9 2.5 
zussmmenceklebte]——_———— 
Muskovite und Summe | 62 | 17,5 61 | 17 2 0,5 














Biotite Die ganze Summe | 352 100 352 100,0 408 100 = 411_:100 


Vgl. Abb. 5. 
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wurden ausgezahlt und nach ihren optischen Eigenschaften in die oben beschriebenen 
Gruppen eingeteilt. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 2 und in Abb. 5 dargestellt. 

Abb. 5 zeigt die Prozentgehalte der Muskovite, der verwitterten, triiben und 
frischen Biotite sowie der zusammengeklebten Biotit-Muskovite in 4 Sieb- 
fraktionen. Die Ergebnisse konnen folgendermaBben zusammengefaBt werden: 

1. Die Biotite im unteren Buntsandstein, Freden, sind haufiger als die Mus- 
kovite. 

2. Der Gehalt an Muskoviten und an zusammengeklebten Muskovit-Biotit- 
Blattchen nimmt mit abnehmender Korngrébe ab. 

3. Die triiben Biotite sind am haufigsten in der 0,25—0,12 mm Siebfraktion 
und die hellen, gebleichten, verwitterten Biotite in der Siebfraktion < 0,06 mm. 





Eine ahnliche Glimmer- 
verteilung wurde in dem Glim- 


”-— ae —— —— 
% 
30 
merkonzentrat aus Duderstadt 


beobachtet. Glimmer aus den 


Relative Haufigker? 
8 





10 
glimmerreichen Lagen des 0 cdl alee lant Si aniliadaai iimemeiadae 
ittleren Buntsandsteins be : a : : : 
TESTOR DURWARGSEIS De- Farblose Verwitterte-helle — Helle Frische Verwachsene v. 
stehen hauptsachlich aus Mus- Muskovit = Biotit = Zusammengehleble 


kovit: Fraktion > 0.25 mm _ Abb. 5. Relative Haufigkeit der Muskovite und Biotite in 


~ 90° Muskovi ‘raktio vier Siebfraktionen des Glimmerkonzentrates aus dem Bunt- 
a y Luskov It, Fraktion sandstein, S,, Freden; Sieb-Fraktion (mm), ——— 0,50—-0,25; 


<0,25mm > 80% Muskovit. = —----- 0,.25—0,12: OA9 80 06s cess < 0,06 





In den entfarbten griinlichen 
Glimmerlagen ist der Biotit griin und z. T. chloritisiert, in den rotbraunen 
o oS 
Lagen ist er durch zahlreiche eisenhaltige Einschliisse getriibt. 
g g g 


2. Optische Untersuchungen der Sandsteine in Diinnschliffen 


Die oben beschriebenen Glimmer stammen hauptsiachlich aus den glimmer- 
reichen Lagen zwischen den Sandsteinbinken und aus den ausgewaschenen 
Glimmeranreicherungen. Nach Bestimmung der optischen Eigenschaften der 
frischen und der verwitterten Glimmer in Streupraparaten und an einzelnen 
Blattchen mit Hilfe der Einbettungsmethode wurde in den Diinnschliffen fest- 
gestellt, welche Glimmer zwischen den anderen Mineralen eingelagert sind und wie 
sie eingelagert sind. 

Der arkosische Nex6-Sandstein zeigt im Dinnschliff grobe Quarzk6érner 
(bis 1mm), die meist noch weiter gewachsen sind. Orthoklas und Plagioklas 
sind getriibt von Kaolinit, Serizit, Chlorit und Calcit. Diese feinkérnigen Zer- 
setzungsprodukte der Feldspate sind deutlich an den verzwillingten Plagioklasen 
zu erkennen. Feinkérniges Tonmaterial umséumt die klastischen grobkérnigen 
Minerale. Muskovitblattchen sind frisch und liegen zwischen Quarz und 
Feldspat. Sie sind meistens durch Druck um die harteren Minerale gekriimmt 
und gebogen. Die Biotite sind durch Einschliisse getriibt. Sie verwittern zu 
Chlorit und Vermiculit. Amphibole und Pyroxene wurden nicht beobachtet. 
Anreicherungen von Chlorit, Titanit, Haimatit und Limonit weisen darauf hin, 
da die Fe-Mg-Minerale zersetzt sind. 

Die Buntsandsteine unterscheiden sich an Hand der Diinnschliffe von dem 
oben beschriebenen Nex6-Sandstein durch verschiedenen Gehalt an Feldspat, 
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Bindemittel und tonigem Material. Der Glimmergehalt in den untersuchten 
Diinnschliffen von den Buntsandsteinbinken betragt 1—2%. 

In dem sandigen Keupermergel von Bornholm besteht die feinkérnige Zwi- 
schenmasse aus Calcit. 

Die Glimmergehalte in den Buntsandsteinen zeigen groBbe Schwankungen: 
Die glimmerreichen Zwischenlagen bestehen fast nur aus Glimmer, die Sand- 
steinbinke enthalten 1—2°% Glimmer. Nach Ipa VALETON®™ enthalten die Siid- 
deutschen Hauptbuntsandsteinbinke 1—4% und die glimmerreichen Lagen 
etwa 95% Glimmer. 

PAULA SCHNEIDERHOHN”*® gibt folgende Mineralzusammensetzung des fein- 
k6rnigen Buntsandsteins von Reinhausen an: Quarz = 75,4 Vol.-%, Feldspat = 
18,2 Vol.-%, ,,Glimmer‘* = 5,0 Vol.-% , hochlichtbrechende Minerale = 0,3 Vol.-°%, 
Brauneisen = 1,2 Vol.-%. Nach PAULA SCHNEIDERHOHN machen die klastischen 
Glimmerblattchen nicht mehr als 10% des ausgezahlten ,,Glimmers‘‘ aus. Die 
iibrigen 90% des ,,Glimmers bestehen aus blattrigen, z. T. submikroskopischen 
Kleinindividuen. 

Die mineralogischen Untersuchungen eines Bodenprofils ttber Buntsandstein 
(Steinbiihl bei Bremke) von BRaAuNE und HurrMann* haben gezeigt, da der 
Buntsandsteinboden aus folgenden Mineralen besteht: Quarz = 68,4—46,7%, 
Alkalifeldspat = 21,3—20,7%, Plagioklas ~ 1%, Glimmer = 4,9—0,5% 
Glimmeraggregate ~ 1%, Fraktion <2 u = 2,6—14,9%. 


EK. Réntgenographische Untersuchungen der sedimentierten Praiparate 
mit Textur- und Guinier- Kamera 


Es wurden Texturaufnahmen hergestellt, um den feinen Glimmer aus Tonen 
und Béden mit grobem Glimmer aus Sanden und Sandsteinen zu vergleichen. 


1. Herstellung der Priparate 


Glimmerblattchen von der 0,5—0,25 mm Siebfraktion wurden mit Hilfe der Einbettungs- 
methode in optisch ahnliche Gruppen getrennt. Zur Herstellung von Texturpraparaten 
braucht man mindestens 1 mg Substanz. 1 mg entsprechen etwa 500 diinne Glimmerblattchen 
aus dem Buntsandstein oder etwa 100 dickere Blattchen aus dem Bachsande vom Virgental. 
Diese Blattchen wurden in einem Achatmérser unter Wasser etwa 30 min lang zerrieben. 
Die Suspension wurde mit der Pipette in das auf dem Praparattrager aufgeklebte Glas- 
rohrchen von etwa 5mm © iibertragen. Diese Praparate wurden erst mit der Guinier- 
dann mit der Texturkamera réntgenographisch untersucht. Die Aussuchung einiger Hunderte 
von Glimmerblattchen mit ahnlichen optischen Eigenschaften ist nicht immer méglich, weil 
gerade die interessantesten angewitterten Blattchen innerhalb dieser ,,Verwitterungs‘‘- 
Gruppe untereinander sehr verschieden sind, wie aus den Tabelllen 1 a—d ersichtlich ist. Die 
schweren Glimmerblattchen aus dem Virgental wurden nach Lichtbrechung und nach GréBe 
des Achsenwinkels in mehrere Gruppen getrennt. Die leichten Glimmerblattchen aus dem 
Buntsandstein wurden nach Farbe und Einschliissen unterschieden. Charakteristische 
Glimmerblattchen wurden mit Hilfe von Einkristall-Réntgenmethoden untersucht. Von 
den Glimmerblattchen mit einem Durchmesser gréBer als 0,1 mm lassen sich noch Einkristall- 
Texturaufnahmen herstellen. Die Réntgenreflexe sind nicht ganz parallel angeordnet, weil 
die Glimmerblattchen urspriinglich schon verbogen und zerrissen waren. 

Bei der Herstellung der Praparate wurden die kleinen Glimmerblattchen zuerst um eine 
diinne Nadel gekriimmt, dann um ein Glasrdhrchen (0,1 mm @) geklebt. Die gréBte Schwierig- 
keit bestand bei der Justierung dieser kleinen Praparate in der Texturkamera, weil man sie 
nicht sehen konnte. Um die Justierung zu erleichtern, wurde in einem Réhrchen von 2mm ¢@ 
ein Fenster ausgeschnitten und das Praparat-R6éhrchen in der erforderlichen Lage in diesem 
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Fenster montiert. Der Ausschnitt im dickeren Réhrchen lat sich ohne Schwierigkeit in 
der Kamera beobachten und justieren. 

Zwei Proben, die groBe Basisabstande auf den Texturaufnahmen zeigten, wurden mit 
Glyzerin getrankt, bis 120°C erhitzt und wieder untersucht. Beide Proben hatten darauf 
vergroBerte Basisabstainde. Die Reflexe sind sehr schwach und verwaschen. 

Sedimentierte Texturpraparate von solchen quellfahigen, verwitterten Glimmerblattchen 
herzustellen gelang nicht. Beim Zerreiben im Achatmérser wird die quellfahige Schicht 
zerstért. Es wird angenommen, dab die quellfahige Substanz sehr weich ist und nur auf der 
Oberflaiche des innen noch frischen Biotitblattchens ausgebildet ist. Bevor man das ganze 
Material fein zerkleinert hat, ist die quellfahige Schicht wahrscheinlich zerstért, denn die 
Probe zeigt nur normale Basisreflexe von Biotit. 

Einen Uberblick iiber die réntgenographisch untersuchten Proben mit Fund- 
ort, ihren optischen Eigenschaften, Ro6ntgenanalysen-Nummer, den angewandten 
Untersuchungsmethoden und die Ergebnisse gibt Tabelle 7. 


2. Texturaufnahmen der Muskovite 

Die mit Hilfe der Textur- und Guinier-Kamera hergestellten Aufnahmen 
wurden ausgewertet und mit den Pulverdiagrammen der 1M, 1Md, 2M und 3T 
Muskovite verglichen. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 3 und 4 zusammen- 
gefaBt unter folgenden Angaben: Proben-Nummer, Intensitat der R6ntgenreflexe, 
Netzebenenabstiande do. und dogo. 

Die Intensitaéten der Réntgenreflexe auf den Guinier-Aufnahmen sind sehr 
schwach im Vergleich zu den starken Basisreflexen auf den Texturaufnahmen. 
Wegen dieser Textureffekte sind die geschatzten Intensitaten aller Roéntgen- 
reflexe auBer (001) in den Tabellen 3 und 4 relativ zu schwach. Bei einigen 
Proben fehlen schwache Reflexe. Dadurch werden Unterschiede vorgetauscht, 
die nicht vorhanden zu sein brauchen. Sie werden durch geringe Dicke des Pra- 
parates (weil zu wenig Muskovitblaittchen vorhanden) und durch Verunreini- 
gungen (Verdiinnung des Muskovitgehaltes) verursacht. 

a) Unterseheidung der verschiedenen Glimmerpolymorphen mit Hilfe der 
Texturaufnahmen. Nach YopER und EvGster*™ und SMITH und YoODER® unter- 
scheiden sich die Pulverdiagramme 2M-, 1M- und 3T-Muskovitmodifikationen 
durch verschiedene 26-Werte der hkl-Reflexe, besonders im Bereich zwischen 
20—40°. Die 112 und und 112-Reflexe von 1M-Muskovit treten zwischen den 
023—114- und zwischen 114—025-Reflexen des 2M-Muskovites auf, die den 
d-Werten von ungefahr 3,66 A und 3,06 A entsprechen. Auf dem Pulverdiagramm 
des 3T-Muskovites, treten charakteristische Reflexe 1015 und 1017 auf, die sehr 
nahe bei den 112- und 112-Reflexen des 1M-Muskovites liegen. Nach YODER 
und Evester® kann man 1M von 3T-Muskovit unterscheiden. Nach SmItrH 
und YopER® sind die Pulverdiagramme von 1M- und 3T-Biotiten identisch. 
Die 1 M- und 3 T-Biotite lassen sich nur durch Einkristallaufnahmen unterscheiden. 

Die Unterschiede zwischen 2M- und 1 M- bzw. 3T-Muskovitpulverdiagrammen 
sind sehr deutlich. Einachsige, dreischichtige Muskovite lassen sich von zwei- 
achsigen, zweischichtigen Muskoviten an Hand der hkl-Reflexe durch Guinier- 
Aufnahmen unterscheiden. 

b) Texturaufnahmen der zweiachsigen Muskovite (2M) sind in der Tabelle 3 
dargestellt. Zum Vergleich werden die Indizes, die Netzebenenabstande und die 
entsprechenden Intensitéten der Réntgenreflexe der 1M-, 1Md- und 2M-Mus- 
kovite nach Angaben von YoDER und EvastEer® aufgefiihrt. Die mit ro6mischen 
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001+ | 10,07. 6 002 | 10,01 6. 5 4 4 3 5 
002+ | 5,03 3 3 | 2 004 5,02 4 3 3 2 2 4 2 
020' | 4.45,5 5 | 5 110 | 4,48) 4) 5 3 3 ] 2 3 
111 4,35;2) 1 lli | 4,45 5 4 4 2 3 4 
021 4,39 2 
021 4,11/1/ 1 lll | 4,29! 2 1 2 ] 1 ] 
022 | 4,10;2)| 1- 1 ] 1 
112 | 3,97) 2 l 2 
. 1 is | 3.86\|3)| 2 2 1 2 1 
113 3,66 4) 4 023 | 3,73'3); 1 ] l 1 1 
114 3,50 4) 1 1 l ] 1 ] 
003+ 355 6) 5 | 5 006 3,35 6 6 6 6 4 6 5 
112 Mavi an} 4/4 114; 3,21; 4/ 1 4 2 l 2 2 
113 2.903\1)] 2 025 | 2,99; 4/ 1- l l ] lb l 
115 | 2,87;3)| 3 1 l 1 l 1 
116 | 2,80| 2 i 1 ] l 1 
023 269 1 1 
130+ 2.5814] 61/16 131 | 2,58) 4 1 3 2 1 2 2 
131 2,56 6 202 | 2,56'6)| 5 4 3 2 3 4 
200* | 2.552) 1 ld 008)! 2,51) 2 1 l 1 3 
131 2.45 1 13 | 246;1) 2 2 1 1 2 
132 2.40 1 204 | 2,39) 3 1 
114 2,38 3 ld 133 | 2,38; 3) 3 ] 1 
040 oo4ii |) 2 | id 21 | Soe | 2 Z 1 2 1 
220 2,22| 1 041 | 2,23) 1 ss ] eT 1 
041 2,19 1 221 | 2,20) 1 1 2 | 1 1 
133 2.15|2! 3 | 1d} 223; 218)1] 1 
o33 | 2.16) 2 | J 
202 2.11) 1 043 «2,13; 3/| 3 1 
044 2.05| 1] 1- i282 
005+ | 2,01 5 Id 0010 201 6) 38 4 3 4 2 3 
133 1,96 1 137 1,97; 2] 1 l 1 | l 
134 190 1 1 
139 | 1,73/ 1 l l 1 l 1 1 
241 1,69 1 1 ] l 
116 1,67 | 2 2010 +167 2 2 2 1 
151 165 1 Id | 314) 1,65'2)| 2 2 1 1 1 
204 1,63/1/ 1 
313 1,60! 2] 1 l 
135 1,54 1 314 s:11,55 | 1 l 
060+ S44 : 060 1,50/5| ; 


dooe (A) 


dogo (A) 


Ziffern 
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Tabelle 3a. Pulverdiagramme der IM-, IMD- und 2M-Muskovite 
(Proben I—IV nach Angaben aus der Literatur) 
Frische Muskovite 






Probe 





48P 






45P 47Ch | 52Ch 





II Iil 








Intensitat 










Intensitat 
























9.97 100 10,1 10,0 | 10,1 9,98 
1,5 | 1,5 1,498 1,51 | 1,50 1,50 | 1,50 1,50 


1Md (vgl. Erklarung im Text). 





breite Reflexe; d = diffuse Reflexe. 


bezeichneten Pulverdiagramme sind aus der Literatur entnommen. 


Die Texturaufnahmen Nr. 45, 47, 52, 48, 49 und 46 sind von frischen Muskoviten 
aus dem Virgental. Die folgenden Proben 40—62 sind z. T. angewitterte 
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Tabelle 3b. Texturdiagramm der 2M-Muskovite aus den Sandsteinen 
(Kleine Proben) 
Angewitterte Muskovite 
Probe 
41 42Ch 57 5k 5 5% 5 4: : ty 


Intensitét 


or 
or 


iS 
a 


or 


bo 
ae Ww w 
www - 
AS 


ou 
or 


— DD — CO 
— 


bo bo bo 
wr 


QSdowe Om ee ee OOP 
m— bo bo 


« 
SD et et et SD 
Orbos NO = — — bo 
DN Wh — b= 


oo 
BD bo bow 
SD mt in 
aS 

~ 


KDW AONMWNWNRK NNW K FP Ww Ww 
Ne PNK we 


—— 
m bo Oo Oo 
wo wow bs 
— et OD OD 
— i it et OOD 
et OD et 
me bo bo 
— a DS 
me bobo 


bo 


bo 


a 
t 
bo 


3 2 4 
3 


bo Ot 
bo or 
Ch Ww 
bo ot 
w w 
No | eo 
ww or 


= 
bo 


N= 
= 
N= 
a 
— me DO 





ao 
et et DO OC eC 
m bo bo 


oo 
e 


a 
bo = m= bo Co 


— i DD bD 


bo bo 


—_ 


— 
YS 


NONNNRK KK DPN NhN | we 
ae 


CO Nee eRe 
pe fet fret ee fat feet fe feet 
CSUN = = = = = bo bo bo bo 
OURS = = — bo bo bo 


CONN Ww — 


Nw WK NWNWNNNWNWN WNW — 
W bo bo bo 


bo 
i) 
bo 
_— 


mem bo 
em KD 
—_ 

_ 

S 


m bo em bo 
bo 








10,04 10,0 9,96 9,95 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 9,98 9,98 9.95 9,95 |dooo(A) 
1,50! 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1.50 1,51 1,49 1,50 1,49 1,49 [dogo (Aj 


Muskovite aus den Sandsteinen. Probe Nr. 53 ist der von BOHMEKE? untersuchte 
frische Muskovit. Probe Nr. 54 wurde von ihm bei py 5,8 zwei Monate mit 
Wasser behandelt und enthalt etwa 20% weniger K,O und etwas weniger SiO, 
und Al,0,. Die Texturaufnahmen dieser Proben zeigen keine wesentlichen 
Unterschiede. Proben Nr. 43 und 44 sind die Zersetzungsprodukte von 
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pegmatitischem Feldspat (Min. Museum Probe Nr. 802). Sie zeigen etwas 
verbreiterte Réntgenreflexe. Die Beschreibung der Proben aus den Sandsteinen 
mit ihren optischen Eigenschaften ist in der Tabelle 6 angegeben. 

Die Vergleichs-Pulverdiagramme aus der Literatur. 1. Pulverdiagramme nach YopER 
und Evaester™. Probe Nr. I ist ein 1M-Muskovit. Die charakteristischen 1Md-Reflexe 
(001), (0kO) und (hkO) sind mit Kreuzen(-++) markiert. Probe Nr. IV ist ein 2M-Muskovit. 

2. Pulverdiagramme der feinkérnigen Glimmer aus Tonen nach Levinson‘*!. Probe Nr. II 
(1M)-Illit aus dem Ton (China-Clay) von St. Austell, Cornwall. Probe Nr. III (1 Md)-Tlit 
aus Pennsylvanian underclay, Fithian, 111. 

LEVINSON *! nimmt an, dafs die Unterschiede zwischen den Pulverdiagrammen Nr. IT 
und Nr. ILI (bzw. Kristallisationszustand dieser Proben) von der chemischen Zusammen- 
setzung abhangig sind. Probe Nr. II enthalt 6,09% K,O und 8,69% H?O, Probe Nr. III 
enthalt 8.3% K?O, Gliihverlust = 5,7%. 

3. MACKENZIE und Mitne*’, Probe Nr. V, nehmen an, dafB 2M (zweischichtige) Musko- 
vite sich beim Zerreiben im Achatmorser in 1M (einschichtige) Muskovite umwandeln, weil 
einige Réntgenreflexe schwacher werden (diese sind in der Tabelle 3 mit (—)-Zeichen mar- 
kiert) und andere Roéntgenreflexe starker werden. YoprER und EvGstTer”™® zweifeln an solchen 
Strukturainderungen, aber sie geben zu, daB durch Zerreiben im Achatmorser die Glimmer- 
struktur zerstért wird (nach etwa 8 Std). Da die untersuchten Glimmerproben aus den Sand- 
steinen zur Herstellung der Texturpraparate im Achatmérser 30 min lang zerrieben worden 
sind, ist die Probe von Mackenzie und MILNE” angefiihrt worden, um zu zeigen, welche 
Anderungen nach der Zerkleinerung auftreten kénnen. 

Kinige Proben zeigen auBer Muskovitreflexen noch schwache Reflexe von anderen Mine- 
ralen: die Proben 42, 47 und 52 enthalten Spuren von Chlorit (in der Tabelle 3 neben der 
Probenummer mit ,,Ch*‘ markiert die Proben 62 und 46 enthalten Spuren von Eisenoxyden 
(.,.Fe™*), die Proben 45 und 48 fiihren Paragonit (,,P**). 

Auf den Texturaufnahmen der frischen Muskovite fehlen einige schwache Rontgen- 
reflexe. Die angewitterten Proben aus den Sandsteinen zeigen mehr Ro6ntgenreflexe 
als die frischen und zwar aus folgenden Griinden: 

Die Texturproben wurden aus etwa 1 mg zerkleinerter Glimmerblattchen hergestellt. 
(Normalerweise werden 10—40 mg Probensubstanz untersucht.) Die frischen Muskovite 
lassen sich sehr schwer zerkleinern. Sie zerspalten nach (001) und werden immer diinner, 
aber senkrecht zu (001) sind sie sehr fest und die Ausdehnung der Blattchen ist noch ver- 
haltnismaBig grok (bis 100). Bei langerem Reiben besteht die Gefahr, daB die Glimmer- 
struktur zerstért wird, deswegen wurden allen Proben nur etwa 30 min gerieben. Die ange- 
witterten Proben aus den Sandsteinen dagegen, sind schon von den Spaltrissen durchzogen 
und lassen sich in derselben Zeit feiner zerkleinern (bis etwa 20/1). Dadurch werden die 
Textureffekte gréBer in den groben Proben als in den feinen und die hkl-Reflexe auf den 
Guinier-Aufnahmen werden geschwacht. Die schwachen R6éntgenreflexe bei den gréBeren 
Glanzwinkeln sind kaum zu erkennen. Die Belichtungszeit bei dem Guinier-Verfahren war 
fiir alle Proben die gleiche: 6 Std. 

Kinige Muskovite aus dem Virgental sind mit anderen Mineralen verwachsen. Dadurch 
werden die Muskovitgehalte in diesen Proben kleiner als in den reinen Proben. 

In der Tabelle 4 sind zwei Pulverdiagramme vom Muskovit aus Sultan Basin, Wa. ver- 
elichen, die von YopDER und EvGser™ und von LEvINSON*! ver6ffentlicht sind. Dieses Bei- 
spiel wurde angefiihrt, um zu zeigen, daf Pulverdiagramme derselben Probe, die aber in 
verschiedenen Laboratorien hergestellt sind, einige Unterschiede zeigen kénnen. 

Aus den charakteristischen R6éntgenreflexen konnten die Verfasser die dreischichtige 
Muskovitmodifikation erkennen und von den Pulverdiagrammen der zweischichtigen Muskovite 
unterscheiden. 

Die oben erwahnte Bemerkung gilt auch fiir den Vergleich der Texturdiagramme mit den 
Pulverdiagrammen in der Tabelle 3. Diese soll zeigen, zu welchen Muskovitmodifikationen die 
zweiachsigen Muskovite aus den Sandsteinen gehéren, und ob man die klemen Gehalte an 
1 Md-Muskovit in den Proben, die hauptsachlich aus 2M-Muskovit bestehen, erkennen kann. 

Nach der Lage der hkl-Reflexe (vgl. ,, Unterscheidung der verschiedenen Glimmermodifika- 
tionen‘** im vorigen Kapitel) sind die farblosen zweiachsigen Glimmer aus den untersuchten 
Sandsteinen 2M-Muskovite. 
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Die Lage der 1 Md-Reflexe (in der Tabelle 3 unterstrichen) ist ungefahr dieselbe, wie die 
starksten 2M-Reflexe: 020- und alle Basisreflexe. Der 130-Reflex des 1Md (d = 2.582 A) 
liegt sehr nahe am 13]-Reflex des 2M (d = 2,589 A). Der gréBte Unterschied zwischen den 
1Md- und 2M-Reflexen ist ihre Breite und Scharfe: die 1Md-Reflexe sind breit und diffus. 

Das Pulverdiagramm des Tones aus Fithian, 111. (nach Levinson“) zeigt hauptsachlich 
1 Md-Reflexe und sehr schwache, verbreiterte Reflexe, die den Lagen 112, 114, 040, 133 und 
115 entsprechen. Der Muskovit dieses Tones hat ein fehlgeordnetes Gitter mit wenigen 
geordneten Lagen und entspricht dem 3. Unordnungsgrad nach Henpricks*° 

Das Pulverdiagramm der Tone aus St. Austell zeigt charakteristische 112 und 112 1M- 
Reflexe. Dieser Glimmer hat ein ziemlich gut geordnetes Gitter mit einigen fehlgeordneten 
Lagen. Die Pulverdiagramme der feinkérnigen Muskovite aus Tonen unterscheiden sich 
von denen der zerkleinerten Muskovite hauptsachlich durch verbreiterte Réntgenreflexe, 
wie es LEvinson**, in den Abbildungen der Pulverdiagramme gezeigt hat. 

Die angewitterten, abgeblatterten Muskovite bestehen aus den abgebauten Teilen an 
den Spaltrissen entlang sowie aus den frischen Teilen dazwischen. Diese frischen Teile geben 
noch deutliche Reflexe bei den Réntgenaufnahmen. Sie zeigen deutliche und scharfe 2M- 
Rontgenreflexe. 

In den Proben, die hauptsachlich aus 2M-Muskovit bestehen, ist es sehr schwierig geringe 
Gehalte von 1Md-Muskovit zu erkennen, weil die verwaschenen 1] Md-Roéntgenreflexe von 
den starkeren 2M-Reflexen verdeckt werden. 

Da die angewitterten Muskovite keine bemerkbaren Anderungen der Gitterkonstanten 
zeigen, ware die Strukturuntersuchung der Verwitterungskomponente nur mit Hilfe der 
Einkristall-Réntgenaufnahmen méglich, und zwar mit der Weissenberg-Methode, wobei die 
einzelnen Reflexe getrennt werden. 

Auf den Einkristall-Texturaufnahmen zeigen die aufgeblaitterten Muskovite scharfe 
Basisreflexe. 

Es wurden zwei Weissenberg-Aufnahmen von einachsigen Muskoviten gemacht: eine 
von frischem Muskovit aus dem Sande vom Virgental (ahnlich den Muskoviten wie in Textur- 
aufnahme 51), die zweite von einem Muskovit aus dem Buntsandstein. Die [021]-Reflexe 
von dem Muskovit aus dem Buntsandstein sind stabférmig, die des Muskovites aus dem 
Virgental sind scharfer und weniger diffus. Diese Aufnahmen geben einen Uberblick, wie- 
viel Reflexe noch auf den Einkristall-Aufnahmen vorhanden sind. Diffuse Reflexe konnen 
durch Verbiegungen der Probe entstehen und aus diesen Reflexen darf man keine Schliisse 
ziehen iiber den Kristallisationszustand der Glimmer bis die angewitterten Muskovite sehr 
ausfiihrlich untersucht und mit den Proben von frischen Muskoviten verglichen sind. 

Es muB hier noch erwahnt werden, daB alle Verfasser, die mit Hilfe der Weissenberg- 
Methode Glimmer untersuchen, vermeiden, die Proben zu zerkleinern, weil dadurch Ver- 
biegungen entstehen, die unerwiinschte Effekte verursachen. 

Rinne**! (S. 230) zeigt die Unterschiede zwischen zwei Laue-Aufnahmen von einem 
gebogenen und einem glatten Glimmerblattchen. 

Levinson* veréffentlichte die Weissenberg-Aufnahme von einem Muskovitblattchen 
aus dem Yorkshire Fireclay, der von Carr und Mitarbeitern! beschrieben worden ist. Nach 
den Verfassern enthalt der Hydroglimmer aus dem Yorkshire Fireclay nur 5,72% K,O und 
0,94% Na,O. Auf dem veréffentlichten Pulverdiagramm von diesem Hydroglimmer lassen 
sich Kaolinit-Reflexe erkennen; deswegen kann man aus der chemischen Analyse die Zu- 
sammensetzung des Glimmerblattchens (LEvinson*!) kaum einwandfrei berechnen. Die 
Weissenberg-Aufnahme von LEvinson“*! ist bisher die einzige von einem aus einem Sediment 
stammenden Muskovit ver6éffentlichte Einkristall-Aufnahme. Sie zeigt in die Lange gezogene 
Roéntgenreflexe *, die 4ahnlich wie auf der Aufnahme des Muskovits aus dem Buntsandstein 
sind. Die Ergebnisse der eigenen Weissenberg-Aufnahmen werden weiter unten diskutiert. 


ec) Unterscheidung der einachsigen Muskovite von den zweiachsigen Musko- 
viten und von den gebleichten Biotiten durch Texturaufnahmen. Die einachsigen 

* In dem weiter folgenden Text als ,,ausgelingte Reflexe‘‘ bezeichnet. Der von JaGop- 
ZINSKI und Laves benutzte Ausdruck ,,stabférmiger Reflex‘‘ wird hier vermieden, weil 
dieser Ausdruck im Zusammenhang mit fehlgeordneten Kristallgittern gebraucht wird und 
hier nicht naiher untersucht wurde, ob Fehlordnung oder Deformation die Ursache der ,,aus- 
gelangten Reflexe*‘ ist. 
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Muskovite sind seltener als die zweiachsigen. Ihre Erkennung im Mikroskop 
bietet oft Schwierigkeiten, weil sie bei einfach polarisiertem Licht den zwei- 
achsigen Muskoviten sehr ahnlich sind, bei gekreuzten Nicols aber _,,isotrop‘ 
erscheinen und deshalb tibersehen werden. Diese einachsigen Muskovite wurden 
in allen untersuchten Sandsteinen gefunden. Ihre Haufigkeit betragt etwa 1% 
bis maximal 10% des gesamten Muskovitgehaltes. Man hat das Vorkommen 
von einachsigen Muskoviten verkannt und sie wahrscheinlich mit den Chloriten 
und gebleichten Biotiten verwechselt. 

Im folgenden wird zu zeigen versucht, daB der einachsige Muskovit kein 
,normaler* zweiachsiger Muskovit und kein Chlorit oder gebleichter Biotit ist. 

Die ,,einachsigen* Interferenzfiguren von zweiachsigen Muskoviten kénnen 
durch Ubereinanderlagerung von mehreren Muskovitblittchen entstehen, worauf 
ScHUMANN”®® hingewiesen hat. BrattscH® (S. 334) zeigte die Abhangigkeit des 


Tabelle 4. Pulver- und Texturdiagramme von dreischichtigen Muskoviten 
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0003 9,969 9,98 5 5 4 5 
0006 4,99] 4 4,98 3 3 3 4 
1010 4,492 2 1 
1011 4,460 2 4,47 6 3 Z 
1012 4,29 1 ] 1 ] 
1013 4,11 1 1 ] 1 
1014 3,873 1 3,87 a é 2 1 
1015 3,596 1 3,60 3 2 ] ] 
0009 3,331 6 3,34 6 6 5 6 
1017 3,110 l 3,10 3 3d l ] 
1018 2,884 2 2,87 a 3d Z 1 
1121 2,589 2 3 3 
1122 2,564 3 6 3 3 

00012 2,499 2 2 
1134 2,457 ] 2 3 2 
1125 2,384 ] 1 
2020 2,254 l ] 1 
127 2222 ] 2 1 
2033 2,197 ] 
1138 2,136 Z 3 1 
2026 2,056 ] 

00015 1,999 5 3 5 3 

11210 1,966 ] 

11213 ] 

11314 | 1,654 2 3d 2 ] 
2135 1,638 ] ] ] 
2136 1,614 1 
2138 1,55 1 ] 

11216 1,521 ] 2 ] 
3030 1,502 2 5 3 4 

dooos (A) 9,9 9,94 9,94 
dso30 (A) 1,497 1,509 ~—-1,505 


Proben Nr. XIL: Muskovit (Sultan Basin, AXxELRoD-GRIMALDI 1949); VIII: Illit (Ballater, 
MAcKENZIE und Mitarbeiter 1949); 50 und 51: Einachsige Muskovite vom Virgental. 

' Pulverdiagramm nach YoDER und EvuGsTER (1955). 

2 Pulverdiagramm nach LEVINSON (1955). 

3 Textur- und Guinier-Aufnahmen. Proben Nr. 50 und 51 enthalten Spuren von Chlorit. 
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Achsenwinkel V,,, von der Divergenz zwischen den Achsenwinkelebenenspuren 
zweier aufeinandergelagerter, gleich dicker Muskovitplatten. Deshalb ist die 
GréBe des Achsenwinkels allein noch kein Beweis, daB es sich um eine andere 
Muskovitmodifikation handelt. Dagegen kann man aus den Texturaufnahmen 
Strukturunterschiede erkennen. 

An den Basisabstiinden sieht man, da® kein Chlorit sondern ein Glimmer 
vorliegt (vgl. Tabelle 4, Probe Nr. 51). 

Vergleicht man die Basisreflexe und die 060-Reflexe eines solchen Glimmers 
mit einem normalen Muskovit und einem Biotit, so sieht man folgendes: 

1. Der zweite starke Basisreflex ist von der gleichen Intensitat wie der zweite 
Reflex in dem Muskovit (Tabelle 3, Diagramm 48 P), wihrend er in dem Biotit- 
diagramm sehr schwach ist oder sogar fehlt. 

2. Die 26-Werte des 060-Reflexes von zweiachsigem und einachsigem Muskovit 
sind gleich, und der 26-Wert des 060-Reflexes von Biotit ist deutlich kleiner. 
Dieses Merkmal deutet darauf hin, daB der einachsige Muskovit ein dioktaedri- 
scher Glimmer ist mit dreiwertigen Ionen in Sechserkoordination. 

Die einachsigen Muskovite aus dem Virgental haben andere 26-Werte der 
hkl-Reflexe als die zweiachsigen, wie die Tabellen 3 und 4 zeigen. 

Die Texturaufnahmen von einachsigen Muskoviten aus dem Sande vom 
Virgental sind mit Pulverdiagrammen von dem dreischichtigen Muskovit von 
Sultan Basin und mit dem IIlit von Ballater in der Tabelle 4 verglichen. Die 
beiden Muskovitproben aus dem Virgental enthalten Spuren von Chlorit, die auf 
dem Texturdiagramm kaum zu erkennen sind. Die Ergebnisse der Textur- 
aufnahmen wurden durch Weissenberg-Aufnahmen bestatigt. 


3. Texturaufnahmen von Glimmern, die mit anderen Mineralen verwachsen sind. 

Die Texturaufnahmen beweisen, dai einige Glimmer mit anderen Mineralen 
verwachsen sind; Probe Nr. 15 zeigte eine Biotit-Chlorit-Verwachsung. Bei 
Chloriten sind die geraden Basisreflexe stairker als die ungeraden. Wenn wenig 
Chlorit im Biotit vorhanden ist (besonders bei den eisenreichen Chloriten), 
kann der erste Basisreflex zuriicktreten. Der zweite und dritte Chloritbasis- 
reflex sind deutlich sichtbar. Bei Kaolinit haben die zwei ersten Basisreflexe 
ungefahr die gleiche Intensitét. Chlorit unterscheidet sich von Kaolinit: 1. Bei 
eisenarmen Varietaten durch Auftreten des d = 14 A-Reflexes, 2. bei eisenreichen 
durch die unterschiedlichen Intensitéten der 7 A- und 3,5 A-Reflexe. 

Die Vermiculite unterscheiden sich von den Chloriten durch sehr breite und 
verwaschene Basisreflexe und durch sehr starke Intensitét des ersten Basis- 
reflexes verglichen mit dem zweiten und dritten. Paragonit hat einen kiirzeren 
Basisabstand als Muskovit, wie von HARDER?® beschrieben. 


4. Texturaufnahmen der Biotite 

Die Biotite in den Sandsteinen sind sehr verschiedenartig. Wie aus den Ta- 
bellen 1b—d und Abb. 4 ersichtlich ist, gibt es wenige Biotite mit gleichen opti- 
schen Eigenschaften. Sie unterscheiden sich dem Verwitterungszustande nach 
und enthalten oft viele Einschliisse. Es gibt kaum zwei gleichmafig stark ver- 
witterte Biotitblittchen. Deswegen geben Texturaufnahmen, fiir die man einige 
100 Blattchen benétigt, nur einen allgemeinen Uberblick iiber die Zusammen- 
setzung der Biotite. 
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Biotite zeigen auf den Réntgenaufnahmen (Cu-Strahlung) eine starke Schwir- 
zung des Untergrundes und breitere Reflexe als die Muskovite. Diese Verbreite- 
rung entsteht entweder durch fehlgeordnetes Biotitgitter, worauf HENDRICKS 
und JEFFERSON® hingewiesen haben, oder durch Wechsellagerung (Biotit- 
Vermiculit-Verwachsungen). Die Lage des ersten Basisreflexes hingt von dem 
Gehalt an Biotit- und Vermiculit-Komponente ab. Enthalt Biotit nur relativ 
wenige Vermiculit- oder Montmorillonit-Kristallite, so verbreitert sich der erste 
Baisreflex schattenformig von 10,1 A auf 10,5—11 A. Der prozentuale Anteil 
der an der Wechsellagerungsstruktur beteiligten Mineralkomponenten 1aBt sich 
nach HENDRICKS und TELLER*®* und BRown und MacEwan? berechnen. WaAt- 
KER® beobachtete solche verbreiterten Basisreflexe auf Pulveraufnahmen des 
verwitterten Biotites von Glen Buchat, Aberdeenshire. Mit der Zunahme des 
Verwitterungszustandes nimmt die Vermiculitkomponente zu und der erste 
Basisreflex vergréRert sich bis auf 14 A. 

Auf den Texturaufnahmen einiger getriibter Biotite aus den Sandsteinen 
wurden schwache, schattenformige Verbreiterungen des ersten Basisreflexes bis 
auf 13,6 A beobachtet. Aus den Einkristallaufnahmen ist der verwaschene 
Basisreflex des Vermiculites oder der Biotit-Vermiculit-Verwachsung aber mei- 
stens von dem scharferen Biotitreflexe deutlich getrennt. Dieser Unterschied 
im Aussehen der Basisreflexe auf den Einkristall- und Texturaufnahmen (sedi- 
mentierte Praparate) laBt sich folgendermafen erklaren: 

1. Die aus mehreren Blaittchen bestehende Probe ist inhomogen. Sie enthalt 
Biotitblattchen, die unterschiedliche Verwitterungszustande zeigen. Durch ver- 
schiedene Lagen des ,,Hydrobiotitreflexes (in Abhangigkeit vom Vermiculit- 
gehalt) in den einzelnen Biotitblaittchen, entsteht ein verwaschener, breiter 
Streifen der Basisreflexe, der von dem Biotitreflex (10,1 A) nicht getrennt wird. 

2. Durch Aufbereitung der Probe wird die Vermiculitkomponente z. T. 
zerstort. 

Die untersuchten Biotite zeigen auf den Texturaufnahmen hauptsachlich 
Biotitreflexe mit schwachen ,,Hydrobiotit-‘‘ oder Chloritreflexen, wie sie oben 
beschrieben worden sind. Sie gleichen den ,,Biotiten im ersten Verwitterungs- 
stadium‘‘ von WALKER®’. Er weist darauf hin, daf in solchen Biotiten fast 
das gesamte Eisen oxydiert wird, und dafX etwa 50% des Kaliums abtrans- 
portiert wird ohne wesentliche Anderungen des Gitters. 

Aus den Einkristallaufnahmen geht aber hervor, daB die untersuchten Textur- 
proben der Biotite aus den Sandsteinen heterogen sind und aus Blattchen mit 
verschiedenen Gittern bestehen (vgl. ,,Einkristallaufnahmen“). Einige Blatt- 
chen enthalten quellfahige Verwitterungsprodukte, die nach der Behandlung 
mit Glyzerin gréBere Basisabstande als die des Vermiculites zeigen, die WALKER ® 
auf den Pulveraufnahmen der stark verwitterten Biotite beobachtete. 

Der erste Basisreflex der Biotite liegt zwischen 10,16 A und 10,05 A, der 
d-Wert des 060-Reflexes betragt 1,5418—1,5371 A (b-Achse = 9,25—9,22 A). 

Die chemische Zusammensetzung der Oktaederschicht wurde aus der Inten 
sitat der Basisreflexe (Kurve nach BRINDLEY®) ermittelt. Das ermittelte Ver- 
haltnis von Fe:Mg in opaken und in dunkelbraunen Biotiten ist 2:1, in hellnub- 
braunen 1:3, in hellgrauen und hellgriinen 1:4. Der zweite Basisreflex ist sehr 
schwach oder fehlt ganz. 
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Die Chloritreflexe auf den Roéntgenaufnahmen der Biotite vom Virgental 
sind scharf (metamorphe Chlorite), die der Biotitaufnahmen aus dem Buntsand- 
stein diffus. 

5. Texturaufnahmen von Chloriten 

Chlorite kommen sehr hiufig in den Sanden vom Virgental, Hohe Tauern, 
vor. Die optischen Eigenschaften der farblosen und hell-griinen Chlorite sind 
denen der Muskovite ahnlich. Die dunkel-griinen Chlorite gleichen den Biotiten. 
Alle Chlorite vom Virgental sind aber optisch positiv und lassen sich dadurch 
von den Glimmern unterscheiden. Chlorit ist auch oft mit Biotit und Muskovit 
verwachsen. Da Farbe und Lichtbrechung von Chlorit und Glimmer sehr ahn- 
lich sind, wird die optische Unterscheidung dieser Minerale in Chlorit-Gtimmer- 
Verwachsungen sehr schwierig, und nur durch Bestimmung des optischen 
Charakters an vielen Stellen des Blaittchens méglich. Die Bestimmung von 
Chloriten in Glimmern ist wichtig fiir die Auswertung der chemischen Analysen. 
UnterschuB von Alkalienin Glimmern kann durch Chlorit-Glimmer-Verwachsungen 
erklirt werden, ebenfalls die kleinen Alkaligehalte in den spektrographisch 
untersuchten Chloriten. 

Finf Chlorit-Gruppen wurden in Texturaufnahmen untersucht. Die Er- 
gebnisse wurden mit den Angaben von v. ENGELHARDT” und BRINDLEY und 
GILLERY’ verglichen. Es wurden die Tabellen nach BRINDLEY ® benutzt, um 
Si/Al,;y-Verhaltnisse zu berechnen, und die Tabelle nach yv. ENGELHARDT”, 
um die Zahl der Fe**-Ionen in der Elementarzelle zu bestimmen. 

Die Ergebnisse der r6ntgenographischen und optischen Untersuchungen sind 
in den Tabellen 5 und 6 zusammengefabt. 


Tabelle 5. Die optischen und réntgenographischen Daten der Chlorite vom Virgental 















Gitterabstinde 
(B = 97°15’) 


Probe: 
Farbe aus 
FarbmeBtafel 
nach OSTWALD 





ZAahl der Fe 
in der 
Klementarzelle 


Textur- 
aufnahme 
Nr. 

















1,595 
Qo 


Fast farblos 
4.ILac 19—22 









Hell olivenfarbig 1,60 18 etwa 6 
4,.1V ge 24 0—10° 









Olivenfarbig 1,60—1,61 19 9,30 etwa 6 
4, VIII pg 24 20—30° 






Blau-griin 1,59—1,60 20 9,30 4 
4. 1V ic 20 bis 30° 






Dunkel-griin 1,61 21 9,32 etwa 8 
4, VIII pg 22 10 —20° 





bei + Nicols 
4,.X pi 20 


Alle untersuchten Chlorite aus dem Bachsande vom Virgental sind optisch 
positiv und haben groBe Basisabstande. Die Intensitat der ungeraden Basis- 
reflexe ist stark. Alle diese Merkmale deuten auf hohen Magnesiumgehalt und 
relativ niedrigen Eisengehalt in den Chloriten vom Virgental hin. 

Die optischen Eigenschaften der Chlorite wurden mit den Angaben von 
WINCHELL © und von TROGER® verglichen. Nach den Ergebnissen der 
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réntgenographischen und optischen Untersuchungen lassen sich die fiinf 
untersuchten Chloritgruppen folgendermaBen bestimmen: 

1. Der fast farblose, einachsige, positive Chlorit ist ein eisenarmer, Mg-Al- 
reicher Pennin. Die verhaltnismaBig kurze b-Achse (9,18 A) deutet darauf hin, 
da dieser Pennin an der Grenze von di- und trioktaedrischen Chloriten liegt. 
Das Vorkommen von dioktaedrischen Chloriten wurde von BRINDLEY und 
GILLERY’ beschrieben. 

2. Die olivenfarbigen Chlorite enthalten héhere Eisengehalte als die farblosen und 
wurden als Pennin-Prochlorit (2 V< 10°) und als Prochlorit (2 V bis 20°) bestimmt. 





Abb. 6. Kin Muskovitblattchen (dunkel) verwachsen mit Chlorit (helle Leisten). Phasenkontrastbild 


3. Die hellen, blau-griinen Chlorite sind Mg-reiche Varietiten. Die auffallend 
zart-blaiulichen Farben treten oft bei den verwitterten Biotiten auf. 

4. Die dunkelgriinen Chlorite zeigen auffallende griin-blaue Interferenz- 
farben. Nach WINCHELL®® entstehen die Interferenzfarben dadurch, dab die 
Chlorite fiir einen Teil des Lichtspektrums isotrop, fiir den anderen Teil aniso- 
trop sind. Die dunkelgriinen Chlorite sind ebenfalls optisch positiv, d. h. Mg-reich. 

Die Chlorit-Glimmer-Verwachsungen sind sehr haufig, und die Gehalte an 
beiden Komponenten zeigen groBe Schwankungen. In einigen Blaittchen kann 
man die Verwachsungen Chlorit-Muskovit und Chlorit-Biotit optisch feststellen. 
Abb. 6 zeigt ein Muskovitblattchen (x, = 1,595, 2V = 48°), welches mit hell- 
griinem leistenformigen Chlorit verwachsen ist. Die Einkristall-Texturaufnahme 
von diesem Blittchen bestatigte die optischen Beobachtungen. Die Chlorit- 
komponente, welche starke Basisreflexe auf der Réntgenaufnahme zeigte, wurde 
als Pennin bestimmt. 

Die Chlorite vom Virgental enthalten sehr zahlreiche Einschliisse von 
Rutilnadeln. 
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F. Einkristall-Réntgenaufnahmen 
I. Die Laue-Methode mit der Kegelkamera nach Brarrscen 

Die Laue-Methode gibt eine erste Ubersicht iiber die verschiedenen Glimmer- 
modifikationen. 

Mavautn*’, der die erste Bestimmung der Glimmerstruktur nach der Laue- 
Methode durchfiihrte, verwendete einen ebenen Film. Dieses Verfahren wurde 
hier nicht angewendet, weil sich zeigte, dab mit einer kegelf6rmigen Kamera 
nach BraitscuH (noch unver6ffentlichte Arbeit) mehr Reflexe registriert werden 
ké6nnen und weil in diesem Fall die jeweils interessierenden Stellen des Pri- 
parates exakt ausgeblendet werden kénnen. Die Reflexe auf den ausgebreiteten 
Kegelfilmen sind durch zwei Polarkoordinaten festgelegt : 

p = Abstand Primirstrahl — Reflex, 

€ = Meridianwinkel von einer Bezugsrichtung (z. B. der Spur der Symme- 
trieebene des Diagramms) bis zum Reflex. 

Wegen der Kegelform ist ¢ verkleinert um den Faktor 2. Diese Verkleinerung 
des Meridianwinkels erschwert allerdings die Feststellung der Symmetrie, ver- 
glichen mit dem ebenen Film. Die Glanzwinkel wurden mit Hilfe eines Nomo- 
gramms bestimmt (BrairscH, noch unver6ffentlichte Arbeit). 

Auf eine Indizierung der Laue-Aufnahmen wurde verzichtet, weil mit dieser 
Methode nur die einzelnen Strukturgruppen festgestellt werden sollten (ein-, 
zwei- und dreischichtige Glimmer), was leicht méglich war und durch Weissen- 
berg-Aufnahmen bestétigt wurde (s. unten). 

AuBerdem gelang es mit der Laue-Methode den ungefaihren Verwitterungs- 
zustand der Glimmer zu bestimmen. Die Proben fiir spezielle Strukturunter- 
suchungen mit der Weissenberg-Kamera (s. 8S. 34) wurden auf Grund der Er- 
gebnisse der Laue-Methode ausgewahlt. 

Die mit der Kegelkamera untersuchten Glimmerblattchen zeigen auffallende 
Unterschiede in bezug auf die Lage der Reflexe auf den geraden Hauptzonen 
[hhO}] und [8hh0}. 

Diese Reflexe erscheinen aber im Bereich der groBen Glanzwinkel, die auf 
ebenen Laue-Aufnahmen kaum mehr mefBbar sind. Die charakteristischen 
Reflexe sind fiir die verschiedenen Modifikationen in Tabelle 6 zusammengestellt : 


Tabelle 6 








Modifikation Glanzwinkel 
Einschichtige Biotite . . . ass 11,8 
Zweischichtige Muskovite . 13.3 76,2 79,5° 
Dreischichtige Muskovite . 73,0 1BO” - T1H 79,3 


Man sieht aus dieser Tabelle 6, da im Glanzwinkelbereich 26 (CuKz) 
73—79° beim dreischichtigen Muskovit vier Reflexe (der erste und vierte starker), 
beim zweischichtigen Muskovit nur drei (der mittlere schwiicher), bei einschich- 
tigem Glimmer dagegen nur zwei Reflexe auftreten. 

Der Abstand der Reflexe 206 = 71° und 20 = 78° ist beim Biotit etwas 
kleiner als bei den Muskoviten, weil die Elementarzelle der Biotite etwas 
groBer ist. 
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Bei den Kegelaufnahmen nach BRAITSCH wurden ein-, zwei- und dreischichtige 
Biotite und zwei- und dreischichtige Muskovite gefunden. Einschichtige Musko- 
vite konnten nicht festgestellt werden. 

Die frischen Muskovite geben noch punktférmige Reflexe. Muskovitblatt- 
chen auf dem Buntsandstein, S,, Freden, zeigen ausgelingte R6éntgenreflexe, 
die wahrscheinlich durch Verbiegungen oder Verdrehungen und kleine Spaltrisse 
hervorgerufen sind. 

Es wurde versucht an einem Muskovitblattchen, das gegen Quarzkornchen stark gedriickt 
wurde, derartige Verbiegungen zu erzeugen. Die Kegelaufnahme von diesem Blattchen vor 
und nach der Behandlung zeigte deutlich, daB die ausgelangten Reflexe durch Verbiegungen 
entstehen kénnen. 

Der Biotit lieB sich von den Muskoviten sofort unterscheiden durch ge- 
schwarzten Untergrund, da mit CuKa-Strahlung gearbeitet wurde. 

Die Laue-Methode ist sehr empfindlich, wie folgender Versuch zeigt: Eine 
sehr stark verwitterte (baueritisierte) Probe, mit n = 1,535, optisch fast isotrop 
auBer wenigen schwach anisotropen Flecken, wurde vergeblich dreimal mit 
einer Texturkamera untersucht. Auf den Aufnahmen waren keine Reflexe zu 
sehen. Mit der Kegelkamera hergestellten Aufnahmen zeigten noch sehr schwache 
zerstreute Reflexe, die auf heterogenen Blattchenzerfall hinweisen (d.h. das 
Blattchen ist entlang den Spaltrissen schon ganz verwittert, die einzelnen inneren 
Teile sind noch doppelbrechend und geben schwache Rontgenreflexe. Nur zwei 
solcher Blaittchen wurden gefunden. Abb. 9 zeigt ein Blattchen bei gekreuzten 
Nicols). Nach den oben beschriebenen charakteristischen Rontgenreflexen 
wurde dieses Blattchen als ein stark verwitterter Muskovit bestimmt. 


II. Einkristallaufnahmen mit der Weissenberg-Kamera 
1. Experimentelles 

Die Aquator-Schicht- und 1-Schicht-Weissenberg-Aufnahmen wurden her- 
gestellt, um die Struktur der einachsigen Muskovite zu priifen und um zu sehen, 
ob diese Methode fiir die Untersuchung von stark verwitterten Biotitblattchen, 
die im Mikroskop inhomogen erscheinen, geeignet ist. 

Die Glimmerblattchen wurden um die a-Achse gedreht. Die Justierung der 
Praparate erfolgte mit Hilfe der Schwenkaufnahmen (=+- 15°) (nach KratKy und 
Kress”) in zwei Richtungen: mit dem Primarstrahl parallel zu (001) bzw. 
senkrecht zu (010), und senkrecht zu (001). Aus den Schwenkaufnahmen wurden 
die c- und b-Abstande bestimmt, aus Drehaufnahmen wurden die a-Abstande 
berechnet. Die Intensitét der Réntgenreflexe bei den frischen Glimmerblattchen 
nimmt mit abnehmender Blattchendicke ab. Die Belichtungszeit mu pro- 
portional der Blattchendicke verlaingert werden. 

Die Aufnahmen wurden mit CuKa-Strahlung, Ni-Folie durchgefihrt. 


2. Ergebnisse 
a) Die einachsigen Muskoyite (Abb. 7). Rawmgruppe: D§—C3,12 (Hetnricu 
und Mitarbeiter?®, YoprR und EvestEerR™) oder C$,,—C2/e (vgl. AXELROD und 
GRIMALDI). Dreischichtige Modifikation. 
Gitterkonstanten: cy = 30,1 A, ay = 5,2 A (by = al/3 = 9,0 A). 


se 

—_ 
- 
= 
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Kinachsige Muskovite: ein dickes Blattchen (etwa 1.5mm @, 40m dick, 
Virgental) und ein diinnes Blaittchen (etwa 1mm @, 8y dick, Duderstadt) 
zeigen charakteristische (Okl)- und (1kl)-Reflexe der dreischichtigen Modifikation 
(vgl. HENDRICKS und JEFFERSON *®?, AXELROD und GRIMALDI! und SMITH und 
YopvER®), Die Gitterabstaénde stimmen mit den Angaben von AXELROD und 
GRIMALDI! gut tiberein. Der Unterschied zwischen den Muskoviten vom Virgental 
bzw. von Duderstadt (Buntsandstein) und dem Muskovit aus Sultan Basin besteht 
darin, daB dieser einen kleinen Achsenwinkel hat, wahrend jene einachsig sind. 

Die (Okl)-Reflexe des Muskovites aus dem Virgental sind verdoppelt und 
etwas diffus. Nach Smirn und YoprEr® weisen die ,,schwalbenformigen* 
Reflexe auf Verzwillin- 
gung hin. 

Der einachsige Mus- 
kovit von Duderstadt 
zeigt diffuse und aus- 
gelingte (021)-Reflexe, 
die nicht verdoppelt 
sind. Die (OkI)- und (001)- 
Reflexe sind noch deut- 
lich und ungefaéhr von 
der gleichen Intensitat. 

b) Der zweiachsige 
Biotit aus dem Virgental. 
Raumgruppe: C?—Cm 
oder C3,,. Einschichtige 
Modifikation. 

Gitterkonstanten : a, 
5,3 A, b, = 9,34, c, 


10,2 A. 6 = 100°. 

Die (Okl)-Reflexe des Abb. 7. Einachsiger Muskovit (Virgental) bleibt bei gekreuzten 

Le = . Nicols dunkel. Q Doppelbrechende Quarzeinschliisse. Unten links: 
Biotits weisen auf eine Konoskopisches Bild von diesem Blittchen (einachsig negativ) 





einschichtige Glimmer- 

modifikation hin. Die Reflexe sind stark, etwas mehr diffus als die daneben 
abgebildeten Reflexe des dreischichtigen Muskovites, aber noch deutlich von- 
einander getrennt. Der einschichtige Biotit unterscheidet sich von dem drei- 
schichtigen Muskovit durch das Fehlen des zweiten Basisreflexes (der erste 
Basisreflex ist durch den Primarstrahlfanger verdeckt), durch die Abstande 
der (Okl)-Reflexe und durch den Abstand ,,b**. Das Biotitdiagramm zeigt noch 
schwache Basisreflexe von Chlorit. 

c) Einachsiger, gebleichter Biotit yon Duderstadt. Rawmgruppe: C$ ,,— C2/c. 
Zweischichtige Modifikation. 

Gitterkonstanten: a, = 5,3 A, by = 9,2 A, cy = 20,1 A. fp = 95°. 

Die (Okl)-Reflexe des Biotites weisen auf die zweischichtige Modifikation 
hin. Die (021)-Reflexe sind deutlich schwacher als die (001)-Reflexe. Die ver- 
waschenen und breiten (021)-Reflexe weisen auf Verwitterung bzw. auf ein- 
dimensionale Fehlordnung hin. Eine Verbreiterung der Reflexe kann auch durch 
mechanische Beanspruchung entstehen sowie durch Verbiegungen und Spaltrisse. 


Beitr. Mineral. u. Petrogr., Bd. 6 3a 
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Der zweischichtige Biotit unterscheidet sich von dem dreischichtigen Muskovit 
durch das Fehlen des zweiten Basisreflexes. Die Abstande und Intensitéten 
der (Okl)-Reflexe auf dem Biotit- und Muskovitdiagramm sind auch verschieden. 

d) Einachsiger, sehr stark verwitterter und gebleichter Biotit von Duderstadt. 
Raumgruppe: Unbestimmbar wegen der diffusen stabformigen Reflexe. Wechsel- 
lagerungsstruktur von Biotit und quellfahigem Mineral (trioktaedrischem Mont- 
morillonit ?). 

Gitterabstinde: Biotit ¢c = 10,1 A, b = 9,20 A, a = 5,3 A. ,,Montmorillonit*‘: 
c 14,77 A, 6 = 0,42 A, a = 64 A. 

Das verwitterte Blaittchen mit Wechsellagerungsstruktur von ,,Montmoril- 
lonit‘‘ enthalt noch kleine Reste von Biotit und hat die Form eines Biotitblattchens 





Abb. 8. Weissenberg-Aufnahme. 0-Schicht von einem verwitterten Biotit. (061)-Reflexe treten als 

zwei parallele, gelingte Reflexe auf. Die Basisreflexe (001) weisen auf zwei Minerale hin: starkere 

Reflexe mit mittlerem Basisabstand von 14,77 A auf ein montmorillonitaéhnliches, trioktaedrisches 
Mineral (mit 0b 9,32 A), die schwacheren Reflexe sind von Biotit (mit b 9,2 A). 


mit auffallender Schichtung nach (001). Er zeigt viele kleine Punkte (1) auf 
der Obertliche. ny = 1,750—1,575, ny—na = 0,017. Das Blattchen ist sehr 
,,weich**. Beim Herstellen der Réntgenpraparate (besonders beim Ummontieren) 
zerfallt es in kleine Bruchstiicke. Die Réntgenreflexe solcher verwitterten Blatt- 
chen sind sehr breit, verwaschen und ausgelangt, wahrscheinlich durch mosaik- 
artige Struktur und durch Zwischenschichtwasser. 

Auf der Weissenberg-Aufnahme (Abb. 8) zeigen diese Blattchen sehr ver- 
waschene Basisreflexe und lange Stébe die den (OkO)- und (hk0)-Lagen ent- 
sprechen. Der (060)-Reflex ist stirker als der (020) und (040)-Reflex, der letzte 
ist besonders schwach und kaum sichtbar. Der (060)-Stab von Biotit (mit 
groBerem 20-Wert ist schwacher als der (060)-Stab von ,,Montmorillonit*. 

Auf den Schwenkaufnahmen von diesen Blattchen tritt ein starker Basis- 
reflex mit d = 14,77 A auf. Dieser Reflex ist z. T. durch den Primarstrahlfanger 
verdeckt. Nach der Behandlung mit Glyzerin vergr6Bert sich der Basisabstand 
bis auf 31,5 A. 

Der gréBere b-Abstand in der Montmorillonitkomponente weist auf die An- 
wesenheit von zweiwertigem Eisen in der Oktaederschicht hin. 
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Der erste Basisreflex ist in den mit Glyzerin getrankten Proben schlecht zu 
unterscheiden, weil die Untergrundschwarzung hoch ist. Der zweite Basisreflex 
(d = 15,5 A) tritt deutlicher auf. 

Diese Beispiele haben gezeigt, daB man sehr stark verwitterte Biotite mit der 
Weissenberg-Methode untersuchen kann. Leider konnte keine gréBere Zahl von 
Versuchen ausgefiihrt werden. Es wiirde sehr interessant sein, die Reflexintensi- 
taiten der R6éntgenaufnahmen von Biotiten in verschiedenen Verwitterungs- 
stadien zu messen und die Kristalle auch um mehrere Achsen zu drehen. 

Meistens findet man Biotitblattchen, die noch nicht so stark verwittert sind 
wie in dem letzten Beispiel gezeigt wurde. Diese Blaittchen bestehen haupt- 
sichlich aus Biotit mit kleinen Mengen von Chlorit oder von quellfahiger Sub- 
stanz, die sich wahrscheinlich an der Oberflache und zwischen den (001)-Spalt- 
rissen bilden. 

e) Ein zweiachsiger Biotit mit langen nadelférmigen Einsehliissen ergab sehr 
schwache Biotit- und Chlorit-Reflexe auf einer Weissenberg-Aufnahme. Auf 
den Drehaufnahmen von diesem Blattchen traten punktférmige Reflexe von 
Hamatit und Goethit auf. Die nadelf6rmigen Einschliisse in diesem Biotit- 
blattchen sind hauptsachlich nach den Richtungen (010) und (110) des Biotits 
eingelagert. 


G. Diskussion der Ergebnisse mit Beriicksichtigung der Unterschiede zwischen 
den frischen und verwitterten Glimmern 


Aus den Ergebnissen der optischen Untersuchungen der Glimmer geht hervor, 
da Muskovite und Biotite in Sanden und Sandsteinen in verschiedenen Ver- 
witterungszustaénden vorkommen. Die Lichtbrechung und die Doppelbrechung 
der angewitterten Muskovite ist niedriger als die der frischen. Nach Burck- 
HARDT? liegt die Lichtbrechung der frischen Muskovite (in Abhangigkeit vom 
Eisengehalt) zwischen nz; = 1,58—1,62. Die Lichtbrechung n,< 1,58 deutet auf 
eine Verwitterung des Muskovites hin. 

Die verwitterten Biotite lassen sich leicht von den frischen durch die Ande- 
rung der Farbe und des Glanzes unterscheiden. Die Licht- und die Doppel- 
brechung nehmen mit abnehmendem Eisengehalt ab. Es wurden Lepidomelane 
(eisenreiche Biotite) und Meroxene (Fe-Mg-Biotite) gefunden sowie stark abge- 
baute, z. T. gebleichte Biotite mit niedrigerer Lichtbrechung als die von frischen 
Meroxenen. Nach den Ergebnissen der halbquantitativen Spektralanalyse ent- 
halten solche verwitterten Biotite etwa 30% weniger Eisen und Kalium als die 
frischen. Aus den aufgeblatterten Muskoviten ist etwa 20% des Kaliumgehaltes 
abtransportiert. 

Die Ergebnisse der réntgenographischen Untersuchungen (vgl. Tabelle 7) 
zeigen, da die zweiachsigen, zweischichtigen Muskovite (2M) und die einschich- 
tigen, fehlgeordneten Biotite am haufigsten sind. Einachsige, dreischichtige 
Muskovite sowie zwei- und dreischichtige Biotite sind seltener. 

Die Bestimmung der Glimmermodifikationen war nur bei solchen Glimmern 
moéglich, bei denen die hkl-Reflexe getrennt waren. Mit zunehmendem Ver- 
witterungsgrad des Glimmerblattchens nimmt die Scharfe und die Intensitat 
der Roéntgenreflexe ab, bis die hkl-Reflexe ganz zuriicktreten. 


Beitr. Mineral. u. Petrogr., Bd. 6 3b 
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Tabelle 7. Angaben iiber untersuchte Glimmer 
a) Muskovite 


Roéntgenographische Methoden 
Ergebnisse 


Kinkristall-Aufnahmen 














Probe: Textur- 
Fundort, geologisches Alter, hs . Auf- 
Kigenschaften : nahmen 
Probe Min. Vel 
Nr. 
1 3 8 9 
Nexd-Sandstein, Kambrium, 
Bornholm, Steinbruch 1,58—1,59 
Frederik. 0,02—0,03 2sM (b) 
Muskovit angereichert an 30—40 
den Schichtflachen selten 0° 
Nex6-Sandstein, gelbes Zer- M Q, Ch 
setzgs.-Produkt der Feldsp. um 1,535 Fe, ( 
und Biotite. Feinkérnig, mit 
Bruchstiicken von Muskovit 
Risebaek, Bornholm. 1,58—1,59 3sM 
Sandige Lagen im Keuper- | 0,02—0,03 2sM (b)  1-achs. 
mergel. 40—50° ©. ‘Ch. 
Muskovit, abgeblattert selten 1—5° 
Buntsandstein, Su, 
Fredena. d. Leine, Muskovit 
fast isotrop, selten. Ein 
Blattchen zeigt verwaschene 1,535 28M ? (v) 
Interferenzfigur (20°) 
Hauptmenge der Muskovite | 1,57—1,585 
aus S,, Freden a.d. Leine | 0,03—0,04 
(Spektralanalyse) 20—40° 40 + +p s+ 2sM (b) 
Muskovit aus Sy, Freden 1,583 (F—1) 4 3sM (b) 
a. d. Leine, selten 0,02 
o 
Duderstadt, Su. 1,58 
Hauptmenge Muskovite 0,03 41 + + 2sM (b) 
0,02 
30—40° 
Duderstadt, Sy:. 1,58 
Muskovite, selten 0,02 (D—1) +o) + 3sM (b) 
0° 
Buntsandstein, Sm, Karlshafen 
Solling Platten. 1,585 
Muskovit aus glimmerreichen | 0,03—0,04 65 oe 2sM (b) 
Lagen 30—40° 
Norten, bei SchloB Hardenberg, 
Buntsandstein, Sm. 1,57—1,58 57 4- + + 2sM (b) | K, Q, 
Muskovit aus Sm, am Kon- 0,03 58 + | + | + 2sM (b) CH 
takt mit tonigem Sand- 45° 
steinbéden. Muskovit mit 
Spaltrissen 
Reinhausen- Bremke. 
Buntsandstein, Sm. 1,575 
Muskovit mit kleinen Men- 0,02—0,03 42 2sM Ch 
gen von verwitterten Bio- 30—40° B 
tit aus Sandsteinbanken 
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Réntgenographische Methoden 





Ergebnisse 













; Probe: Textur- Kinkristall-Aufnahmen 
Fundort, geologisches Alter, Auf- = 
Kigenschaften nahmen 5 3 2 Be : ‘ 
Probe y z a ss Min. Ver, 
Nr. es = < SU) 
1 o 4 ) 6 7 8 9 






Virgental, Hohe Tauern. 
Muskovit aus einem Bachsand 
H—1. Frische einheitliche 1,59—1,60 


Blattchen, 50% aller 0,04. 45 2sM (f) E 
Muskovite 48 

H—2. Wie E—1l, nur mit | 1,585—1,59 
kleineren Achsenwinkel. 0,03 -—0,04 47 2sM (f) Ch 
15% aller Muskovite 25 

H—3. Wie H—1 und H—2, 
nur mit chloritisiertem 52 2sM (p) Ch 
Rande. 2% aller Musko- 
vite. 

H—4,. Wie H—1, mit schup- 48 2sM (p) Y 


pigem Aussehen, 13% 
aller Muskovite 
H—5. Wie H—4, mosaik- 49 
artige Struktur, 6% aller 
Muskovite 


H—6. Einachsig, 10% aller 1,592 51 
Muskovite. 0,04 3sM (f) Ch 
(Spektralanalyse) 0 

H—7. Wie H—6, nur schwa- 1,590 
chere Doppelbrechung 0,03 50 38M (f) 
4% aller Muskovite. 

H—8. Muskovit mit gelben 1,585 46 2sM (p) | Fe, Q 
Krusten 0,03 Ch 

35° 


Vergleichsproben aus Minera- 
logischem Museum der 
Universitit Gottingen 


XIV. Muskovit, frisch 1,598 53 2sM 
(BOHMEKE 1947) 0,045 
X1IVa. Muskovit nach Be- 
handlung mit H,O (3 4 54 2sM 
bis 60 «4 @) (BOHMEKE 
1947) 
Hydromuskovit, Kdrnten 
Zersetzungsprodukt von 
Pegmat. Feldspat. Nr. 852 1,560 44 2sM (d) 
1. Schiippchen 1—10 yp @ sM? 
2. mit Bruchstiicken von 1,585 43 2sM 
Muskovit, bis 50u 2 40° 1 1sM? 
H ydrobiotit, braun, Nr. 802. 1,592 3 1} { + HB (d) 
Xote und griine Interferenz- 0,03 - 
farben (vgl. Réntgenauf- 25 
nahme Abb. 6) 
., Biotit*, Magnet Cove, 1,575 
Nr. 25796, grau um 0,01 2 4 V (f) 
0” 
Biotit, Nr. 10, braun 1,635 
0,035 5 1 sB (f) 


0 
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Tabelle 7 (Fortsetzung) 
b) Biotite 


Réntgenographische Methoden a J 
Ergebnisse 


Probe: "RB Textur- Kinkristall-Aufnahmen 
xtur 
Fundort, geologisches Alter, N.j—Ny Auf- ‘a a 
Kigenschaften 2V nahmen = = 9 AE 
<a > 0 — . , 
Probe 4 a 2 a= Min. Ver. 
Nr. faa — ms SN 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 








Risebaek, Bornholm, sandige 

Lagen im Keupermergel. 1,62—1,59 

Griiner Biotit mit verwitter- | 0,02—0,03 63 IsB (v) V 
ter Oberflache 0—10° Ch 

Buntsandstein, Sy. 
Freden a. d. Leine. 1,63—1,65 

Brauner Biotit, frisch. Eini- 0,04 30 |}. + 1sB (b) HB 
ge Blattchen verwittert Te 
(vgl. Abb. 8a). 

Braun-gelber Biotit. 1,605 

+N grau. 0,015 (Fy:—1) + IsB(b) Fe 

0 

Hell-brauner Bitotit, 1,610 

+N braunlich 0,02 (Fy—2) + + ae 1sB (v) 
0 

Rot-brauner Biotit 1,635 (F,,—6) 

0,04 oo + 2sB (b) 
0 

Grau-griine Biotite, frisch, 1,63 
nur einige Blattchen ver- 0.03 31 1sB (b) 
wittert (vgl. Abb. 8a) 0 

Hell grau-griiner Biotit 1,605 

0,01 (F,—l) + + 1sB (b) 
0 

Hell-griiner Biotit, mit 1,61 
“inschliissen 0,015 (F,,-—2) IsB 

10° 

Griin-braune Biotite 1,63—1,60 Fe 
(vgl. Kurve ,,Braun-griin‘’ | 0,02—0,03 32 1sB (v) HB 
Abb. 8a). 0—15 CH 

Grau-griine Biotite mit 1,62—1,64 1sB (v) Ch 
sechwarzen Einschliissen 0,04—0,02 33 HB 
(EinschluBreiche Oberfl.) 0—10 Fe 

Grau-griine Biotite, mit 1,62—1,64 
Einschliissen (triibe) 0,03——0,02 34 1sB (v) Ch 

0—10 HB 

Braune Biotite, mit eisen- _— , 

: os zs um 1,625 pd Ch 
reichen Einschliissen 0.02—0.03 35 1sB (v) aR 
(EKinfluBreiche Oberflache) , “0 cn Fe 
Vgl. Abb. 8b. 

Braune Biotite, mit Kin- um 1,63 
schliissen (vgl. ,,triibe 0,03 36 1sB (v) CH 
Biotite’* (Tabelle 2). 0 HB, Fe 

Hell gelb-brauner Biotit, 1,595 
mit nadelférmigen Ein- 0,01—0,005 | (F,,—3) 1sB (v) Ke 
schliissen 25 CH 
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Probe: 
Fundort, geologisches Alter, 
EKigenschaften 


Buntsandstein, Sy, Duderstadt 


, Baueritisierter*‘ Biotit, 
mit eisenhaltigen Ein- 
schliissen 


Hellgriiner Biotit, im auf- 
fallendem Licht filzig- 
weiB, mit Fettglanz 


Hellgriiner Biotit 
(abgeblattert) 


Dunkelgriiner Biotit, mit 
Glasglanz 


Hellgrauer Biotit, mit 
Glasglanz 


Hellgriiner Biotit, mit eisen- 
haltigen Einschliissen, 
Glasglanz 


Hellgelb-brauner Biotit, fil- 
zig-weiB im auffallenden 
Licht, Fettglanz (Abb. 14) 


ZitronengelberBiotit, mit 
Glasglanz 


HaselnuBfarbiger Biotit, 
mit Glasglanz 


Hellbrauner Biotit, mit 
eisenhaltigen Ein- 
schliissen 


Brauner Biotit mit Ein- 
schliissen 


{otbrauner Biotit mit Glas- 
glanz 


Brauner Biotit, im auffallen- 
den Licht rot-braun, mit 
Metallglanz 


Brauner Biotit, fast opak, 
mit Seidenglanz 


Buntsandstein Sm Nérten- 
Hardenberg 
Hellbrauner Biotit, mit 

Seidenglanz. 
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R6éntgenographische Methoden 






Textur- HKinkristall-Aufnahmen 









Auf- i oF 
nahmen 2 a 2 ae 
6 & wn 

Probe ¥ a e “ 
Nr. es A M | Bai 


um 1,560 








,,isotrop*‘ (D—0) 
1,575 

0,02 (Dy—l) 4-4 a 
0 

1,610 

0,02 (D,:-—2) 4. 

10 

1,620 

0,025 (D,.—3) | + 1 
1,610 

0,015 (D—1) + af af 
0 

1,600 

0,01 (D—4) 4 4 

5 

1,575 

0.02 (De—1) | + | 4 4 
0 

1,600 

0,015 (Diy,—2) - “f =e 
10 

1,590 

0,01 (Dp-—3) + af me 

0° ; 

1,600 

0,015 (Dy.—4) i 

0 
1,62—1,60 

0,02 (Dy,—5) 

0 

1,640 

0,045 (D,.-—8) | 4 

0 

1,635 

0,03 (D,,—7) 

D 

1,640, 

0,04 (D,,—8) 

0° 

1,615 

0,025 (N—1) z 


41 


Ergebnisse 





Fe B 
Mo (v) B 
1sB (v) 
1sB (v) Ch 
1sB (v) 
1sB (v) Fe 
Mo (v) B 
2sB(v) | Ch 
2sB (d) 
1sB (v) 
1sB (v) 

2 sB (b) 
1sB (v) 
1sB (d) x 
1sB (v) V 
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Tabelle 7 (Biotite, Chlorite, Fortsetzung) 
ceca atm ea acta 
R6éntgenographische Methoden 
Ergebnisse 


Probe: a Textur- | Einkristall-Aufnahmen 
Fundort, geologisches Alter, N,,—Ny Auft- = ; 
Kigenschaften 2V nahmen = & 2 ae 
Probe ¥ = > os Min. Ver. 
Nr. = = jm 2H 
1 2 3 4 ) 6 7 5 9 
Biotite aus dem Bachsande 
von Virgental, Hohe Tauern 
HellnuBbrauner Biotit, 1,585 
5% aller Biotite 0,02 (H—-a) 1,2sB (d) HB 
O0—5h 
Hellbraune Biotite, O95 
3% aller Biotite 0,015 (H—b) } 1,2sB HB 
0 
Hellbraune Biotite, mit 1,60—1,61 | (H—ab) 
griinen Interferenzfarben. 0,025 8 - 1,2sB (v) Ch 
17% aller Biotite 10—30 ; 
Braune Biotite, 1,62—1,63 (H—c) 1sB (f) 
20% aller Biotite 00,3—0,04 9 
0 
Rotbraune Biotite, im auf- | 1,64—1,65 (H—d) 
fallenden Licht kupfer- 0,04—0,05 14 af | 1sB (d) Ch 
rot mit Metallglanz, 30—40 HB 
40% aller Biotite 
Biotit, fast opak Im auf- 1,63—1,64 | (H—e) 
fallenden Licht schwarz, 0,03 a a + 1sB Ch 
mit Fettglanz. 0—30 
14% aller Biotite 
Dunkelgriine Biotite, mit 1,635 
Glasglanz. 0,04 - - 3sB (f) 
1% aller Biotite 0 
Biotite verwachsen mit 1,63 
faserigem, griinem Chlorit 0,025 15 f B, Ch 
0—20 
Biotite mit gelben Krusten 1,615 
0,01—0,02 16 + — CH Fe 
0—20° B Q 
Chlorite aus dem Bachsand vom 
Virgental, alle optisch posi- 
tiv, ny—na = 0,01 bis 
O,O15. 
1,595 
Fast farblose Chlorite. 0 Li Ch 
Hell olivenfarbige Chlorite 1,605 18 Ch 
0—10° 
Olivenfarbige Chlorite 1.60—1,61 19 ate 1. Ch 
20—30 
Blau-griine Chlorite 1,59—1,60 20 - + + Ch 
bis 30 
Dunkelgriine Chlorite 1,610 21 - : - Ch 
10—20 


Erliuterung zu Tabelle 7: Spalte 7. ,,Weiss. Schw.** = Weissenberg- und Schwenk-Auf- 
nahmen; Spalte 8, ,,Min.‘‘ = Mineral (Hauptbestandteil); Spalte 9, ,,Ver.‘‘ = Verunreini- 
gung (Spuren), (kleine Mengen); M = Muskovit, B = Biotit; Ch = Chlorit; Mo = Mont- 
morillonit (quellfahiges Mineral mit Basisabstand iiber 14 A); C = Kalkspat; Fe = Eisen- 
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oxyde (Hamatit, Magnetit), Eisenhydroxyde (Goethit, Rubinglimmer); K = Kaolinit, 
P = Paragonit, Q = Quarz; V = Vermiculit; HB = Hydrobiotit (stark verbreiterte Biotit- 


Basisreflexe iiber 10,2 A); 28 vor ,,.M‘‘ oder ,,B** = zweischichtige Modifikation; 3s vor ,,M* 
oder ,,5‘* = dreischichtige Modifikation, in Abweichung von der im Text gebrauchten 


Bezeichnung ,,M‘‘ (s. 8.4). In der Klammer hinter ,,M‘‘ ist der Verwitterungszustand 
der Probe und die Art der Réntgenreflexe angegeben: (b) = Probe verbogen, mit Spalt- 
rissen; Réntgenreflexe ausgelingt; (v) = Probe stark verwittert, Réntgenreflexe schwach, 
einige fehlen; (d) = diffuse Reflexe; (p) = schuppige oder mosaikartige Aggregate. Art 
der Roéntgenreflexe: mehrere scharfe Punkte, ahnlich wie auf Debye-Scherrer-Aufnahmen 
von grobkérnigen Proben; (f) = frische Probe, scharfe punktférmige Réntgenreflexe; 
Probe Nr., ohne Klammer = Nummer der Texturaufnahme; Probe Nr., mit Klammer = 
Nummer der Einkristallaufnahme; -+- = Kreuz in entsprechender Spalte zeigt die ange- 
wandte Methode. 


Diffuse Rontgenreflexe wurden auf den Weissenberg-Aufnahmen aller Biotit- 
modifikationen von HENDRICKS und JEFFERSON® beobachtet. Nach HeEn- 
DRICKS*® Jassen sich die diffusen Reflexe (von frischen Biotiten) durch statisti- 
sche Verschiebungen der Schichtpakete um !/, b, erklaren, weil die hkl-Reflexe 
mit k = 3 bei seinen Biotiten deutlich und sogar verstairkt waren. Da einige 
Biotite aus den Sandsteinen nur h00, 0k0, 001 und hk0-Reflexe zeigen, die 
diffus und verbreitert sind (ebenfalls mit k = 3), 1aBt sich diese Unordnung bei 
den Biotitgittern durch statistische Verschiebung der Schichtpakte um !/, b, 
nicht erkléren. Diese Biotite haben ein voéllig fehlgeordnetes Gitter mit einer 
kleinen (einschichtigen) Pseudo-Elementarzelle (vgl. HENDRIcKS**). 

Die oben beschriebenen diffusen Reflexe der Biotite aus den Sandsteinen 
sind wahrscheinlich durch Zerst6rung der Oktaederschicht bzw. durch die stati- 
stische Besetzung der Oktaederplitze durch Fe**, Mg**, Fe**' sowie durch 
leere Platze bedingt. Die Verteilung der Ionen und vermutlich der Leerstellen 
in der Oktaederschicht der verwitterten Biotite sollte in einer spaiteren Arbeit 
gepriift werden. Dariiber gibt es keine genauen Angaben in der Literatur. Abb. 8 
zeigt die Art der beschriebenen Roéntgenreflexe auf der Weissenberg-Aufnahme 
des verwitterten Biotites, der sich in ein quellfahiges Mineral umwandelt. Dabei 
vergr6Bert sich nicht nur der Basisabstand, sondern auch die b-Achse (doppelte 
060-Reflexe). Eine Vergré8erung der b-Achse wird durch Veranderungen in der 
Oktaederschicht hervorgerufen. Nach den Literaturangaben (HENDRICKS und 
JEFFERSON **) haben frische Muskovite ein geordnetes Gitter und zeigen keine 
diffusen Reflexe auf den Einkristallaufnahmen. 

Die Ergebnisse iiber die Art der Réntgenreflexe und den Verwitterungs- 
zustand der Glimmer sind in der zusammenfassenden Tabelle 7 angegeben 
(vgl. Erléuterung der Tabelle 7). Die frischen Glimmer (f) mit scharfen, punkt- 
formigen Reflexen wurden nur in den Sanden vom Virgental gefunden. Die 
meisten anderen zeigen entweder diffuse Reflexe (d) oder ausgelingte Reflexe (b). 
Kinige Biotite und ein Muskovit aus dem Buntsandstein sind sehr stark ver- 
wittert (v). 

Auf der Weissenberg-Aufnahme zeigt der dreischichtige Muskovit aus dem 
Buntsandstein ausgelingte Réntgenreflexe. Levinson*® beobachtete auch aus- 
gelangte Reflexe auf der Weissenberg-Aufnahme des Muskovites aus einem 
Fireclay. Die ausgelingten Reflexe kénnen durch Verbiegungen sowie durch 
feine Spaltrisse des Muskovitblattchens entstehen. Muskovitreflexe sind scharfer 
und weniger diffus als die Biotitreflexe. 
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Die angewitterten Muskovite sind aufgeblattert und von einem dichten Netz 
wabenartiger Spaltrisse durchzogen. Diese Spaltrisse lassen sich nach dem 
Erhitzen auf 1000° C oder nach der Einbettung, solange sie noch z. B. mit Luft 
gefiillt sind, gut erkennen. Nach dem Erhitzen bilden sich zwischen den (001)- 
und den wabenartigen Spaltrissen Glaser mit einer Lichtbrechung von n = 1,48 
und 1,51. Die Lichtbrechung dieser Glaser gleicht der der Alkali-Kieselséure- 
bzw. Rhyolith-Gliser nach Wantstrom®, Grim und BrapLey*™* erhitzten 
Illite bis auf 1400° C. Sie fanden, daB zwischen 800° und 1000° C die Glimmer- 
struktur der Illite schon vollig zerstért ist. Aus K,O und aus der Tetraeder- 
schicht bildet sich Alkali-Kieselsiure-Glas, und aus der Oktaederschicht ein 
Spinell, y-Al,0O,. Nach Rinne® wird die Struktur der Muskovite beim Erhitzen 
auf 1000° C nicht zerstért, nur der Achsenwinkel verkleinert sich auf 0° 

Die teilweise Verglasung der angewitterten Muskovite deutet auf die Ver- 
witterung und den Abbau der aufgeschlossenen Muskovitoberflache hin. Diese 
Beobachtungen itiber den natiirlichen Abbau von Muskovit stimmen mit den 
experimentellen Ergebnissen von BOHMEKE® tberein. 

Die DTA-Kurven der grobkérnigen Muskovite aus dem mittleren Bunt- 
sandstein zeigen keine endothermen Reaktionen. Die feinkérnigen Proben, eine 
von ,,Hydromuskovit*, Nr. 852, und eine von tonigem Material aus dem Nex6- 
Sandstein zeigen endotherme Reaktionen bei 100° C und zwischen 500—700° C. 
Wegen der verschiedenen KorngréBen der untersuchten Proben darf man keine 
Schliisse aus diesen unterschiedlichen DTA-Kurven ziehen. 


1. Die Eigenschaften und die Verwitterung der Muskovite 
a) Frische Muskovite. x; = 1,584—1,590 (Buntsandstein), x, = 1,590—1,605 
(Virgental), ny—na = 0,04, ny—n, = 0,005. Die Interferenzfiguren sind deut- 
lich und scharf. Optisch einachsig und zweiachsig negativ. 
b) Angewitterte Muskovite. n; = 1,57—1,58, ny—na = 0,03—0,015. Die 
einachsigen und zweiachsigen negativen Interferenzfiguren sind verwaschen 





und verbreitert. 

c) Stark verwitterte Muskovite (sehr selten, nur zwei Blaittchen unter vielen 
Tausenden). n; = 1,535—1,545 (Rand). ny—na« = 0 (Rand), um 0,01 (Mitte). 
Die zweiachsigen negativen Interferenzfiguren sind sehr verwaschen und kaum 
zu erkennen. 

Zwischen den frischen und den angewitterten Muskoviten gibt es alle Uber- 
ginge. Die angewitterten und die stark verwitterten Muskovite sind aufgeblattert 
mit deutlichen Spaltrissen nach (001) und mit wabenartigen Spaltrissen senk- 
recht zu (001). Diese Spaltrisse verglasen nach dem Erhitzen und lassen sich gut 
erkennen. Durch diese Spaltrisse wird aus der aufgeschlossenen Muskovitober- 
flache das Kalium abtransportiert. 

Die beiden stark verwitterten Muskovitblattchen bestehen aus vollig iso- 
tropen Partien (am Rande und an den Spaltrissen entlang) und aus doppel- 
brechenden Partien dazwischen, die noch schwache piinktchenformige Réntgen- 
reflexe zeigen. Diese Blattchen erscheinen im polarisierten Licht heterogen. 

Die aufgeblaitterten Muskovite kommen haufig in gebleichten Sand- 
steinen vor, die mit feuchtem tonigem Boden itiberdeckt sind. 
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Es wurde ein mit Kaolinit bedecktes aufgebliattertes Muskovitblaittchen 
gefunden. Ob dieser Kaolinit durch Verwitterung von Muskovit entstanden 
ist, kann man nicht aus diesem einen Blaittchen entscheiden. 

Muskovite kommen hauptsichlich in der zweischichtigen und seltener in 
der dreischichtigen Modifikation vor. Unter den Glimmern aus den Sandsteinen 
wurden keine einschichtigen- und einschichtig-fehlgeordneten Muskovitmodifika- 
tionen beobachtet. In den Proben, die hauptsachlich aus 2M-Muskovit bestehen, 
ist es sehr schwierig geringe Gehalte an 1Md-Muskovit zu erkennen, weil die 
verwaschenen 1 Md-Muskovitreflexe von den starkeren 2M-Reflexen z. T. ver- 
deckt werden. 
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Abb. 9. Ein verwittertes Muskovitblattchen bei gekreuzten Nicols. Die stark verwitterten Teile 
erscheinen isotrop und bleiben bei gekreuzten Nicols dunkel. Die weniger verwitterten Teile sind 
doppelbrechend. Das Blaittchen ist mit feinkérnigen Einschliissen von Kaolinit bedeckt (helle 
Piinktchen) 


Die groben angewitterten Muskovitblaittchen sind heterogen: Sie bestehen 
aus unzersetzten Teilen und entlang den Spaltrissen aus abgebauten Partien. Die 
frischen Teile zeigen 2M-Muskovitreflexe auf den R6ntgenaufnahmen. Da diese 
angewitterten Muskovite keine bemerkenswerten Anderungen der Gitterkon- 
stanten zeigen (z. B. keine Vergr6Berung des Basisabstandes), wiirde die Struk- 
turuntersuchung der verwitterten Komponente nur mit Hilfe der Einkristall- 
Roéntgenaufnahmen méglich sein, und zwar mit der Weissenberg-Methode, 
wobei die einzelnen Reflexe getrennt werden. 

Muskovit-Chlorit- und Muskovit-Paragonit-Verwachsungen kommen haufig 
in den Sanden aus dem Virgental vor. Sie stammen aus den metamorphen 
Schiefern der Hohen Tauern. Feine Chloritblattchen auf der Muskovitober- 
fliche (aus dem Buntsandstein) sind wahrscheinlich im Sediment entstanden, 
da sie einen Transport kaum hatten iiberstehen k6énnen. 

Beim Transport spalten sich die Muskovite nach (001) und werden dadurch 
immer dinner. Die Gr6éBenausdehnung innerhalb der Basisflaiche verringert 
sich dabei kaum. Die Muskovite aus dem Buntsandstein sind viermal diinner 
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als die aus dem Virgental. Die angewitterten Biotite sind zerbrechlich und zer- 
fallen leicht beim Transport. Die stabileren Muskovite k6nnen vielfach um- 
gelagert werden und reichern sich dadurch in den groben Fraktionen der um- 
gelagerten Sandsteine gegeniiber den Biotiten an. 


2. Die Eigenschaften und die Verwitterung der Biotite 
a) Frische Biotite. Die Biotitblattchen zeigen lebhafte braune und griine 
Farben. nz = 1,63—1,65. ny—na = 0,04—0,045. Die Interferenzfiguren sind 
deutlich und scharf. Hauptsachlich optisch einachsig, seltener zweiachsig negativ. 
b) Angewitterte Biotite. Die Biotitblattchen sind durch zahlreiche eisenhaltige 
Kinschliisse stark getriibt. Im auffallenden Licht rot-braun mit Metallglanz. 


n 1,62—1,63. ny—na = 0,03—0,02. Einachsige und zweiachsige negative 


3 
[nterterennfigaren sind verwaschen und verbreitert. 

¢) Verwitterte Biotite. Helle, griinliche und nubB-braune Blattchen mit Glas- 
glanz. nn, = 1,59—1,61. ny—na = 0,02—0,005. Einachsige und zweiachsige 
negative, sehr verbreiterte und verwaschene Interferenzfiguren. 

d) Stark verwitterte Biotite. Hell-griinliche und hell-gelbliche Blattchen. Im 
auffallenden Licht weil, filzig mit Fettglanz. Sehr weich und zerbrechlich. 
ny = 1,575—1,590. ny—na == 0,02—0,08. Einachsig negativ oder mit kleinen 
Achsenwinkeln. Die Interferenzfiguren sind sehr verbreitert und verwaschen. 

Zwischen den frischen und den verwitterten Biotiten wurden alle Uberginge 
ueobachtet. Die verwitterten Biotite zeigen deutliche Aufblatterung nach (001) 
bnd sind oft mit parallelen Spaltrissen senkrecht zu (001) durchzogen. Wieviel 
K-Ionen aus den Biotitblattchen weggefiihrt sind, hangt vom Verwitterungs 
zustand der Blattchen ab. Es diirften zwischen 20% und 50% des gesamten 
K,O aus dem Biotit herausgelést werden. 

Die braunen, ecisenreichen Biotite sind weniger stabil als die grau-griinen, 
magnesiumreichen Biotite. Die Mg-reichen Biotite verwittern zu_hellgriinen, 
grau-griinen oder hellbraunen Blattchen (c), die noch keine Erweiterung der 
Basisabstiinde zeigen. Sie sind ein-, zwei- oder dreischichtig und geben diffuse 
Roéntgenreflexe auf den Einkristallaufnahmen, die wahrscheinlich durch stati- 
stische Verteilung der Leerstellen in der Oktaederschicht nach Abtransport des 
Kisens entstanden sind. 

Die eisenreichen Biotite erscheinen in den ersten Verwitterungsstadien durch 
die Ausscheidung sehr kleiner, submikroskopischer Einschliisse opak. In den 
spateren Verwitterungsstadien scheidet sich Eisen in oxydischen Mineralen aut 
der Biotitoberflache ab. Die Farbe der Blattchen adndert sich von braun nach 
grin durch den Austritt von Eisen aus der Oktaederschicht. Im Auflicht er- 
scheinen diese Blaittchen rot-braun, metallisch glinzend. Sie zeigen auf Réntgen- 
aufnahmen schwache Chlorit- oder ,,Hydrobiotit**-Reflexe neben starken Biotit- 
reflexen. Mit zunehmender Verwitterung werden die ,,Hydrobiotit**- und Vermi- 
culit-Reflexe stairker und die Biotitreflexe treten zuriick. Die Verwitterung 
greift von den Spaltrissen ausgehend immer tiefer ein. Einen ahnlichen Ver- 
witterungsvorgang beobachtete WaALKER® an Biotitblittchen in schottischen 
Boden. Von Wacer® und WaLKER® wurden an Verwitterungsprodukten von 
gréberen Biotitkristallen Basisabstinde bis maximal 14 A gemessen. 
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In manchen Vorkommen ist der Biotit in ein quellfahiges Mineral umgewandelt. 
Es handelt sich dabei um Orte, die staéndig feucht sind. Bei der Umwandlung 
des Biotites vergr6Bern sich der Basisabstand und auch die b-Achse, wie auf der 
Weissenberg-Aufnahme (Abb. 8) ersichtlich ist. Der Basisabstand nimmt von 
10,1 A auf 14,77 A zu, die b-Achse von 9,2 A auf 9,32 A. Die VergréBerung des 
b-Abstandes deutet auf den Umbau bzw. die Zerstérung der Oktaederschicht 
hin. Schon ButLER}* !* wollte den Biotitumbau mit der Oxydation des Eisens 
erkliren, konnte es aber an Hand seiner Réntgenaufnahmen nicht nachweisen. 

Der stark verwitterte Biotit (d) mit niedriger Lichtbrechung wandelt sich 
in ein quellfaihiges Mineral um. Auf Rontgenaufnahmen von mit Glyzerin getrank- 
ten Blattchen zeigen sich neben den schwachen Biotitreflexen verwaschene 
Reflexe bei 31,1 A und 15,5 A. Ahnliche quellfaihige Minerale wurden bisher 
nur in den Tonfraktionen von Sedimenten beobachtet (WALKER®, LipPpMANN *°), 

Es wurde folgende Verteilung der verschiedenen Glimmer in den unter- 
suchten Sandsteinen beobachtet: 

a) Nexd-Sandstein, Unterkambrium, Bornholm. Die glimmerreichen Schicht- 
flichen bestehen hauptsiachlich aus aufgeblattertem, angewittertem Muskovit 
mit etwas Biotit. Der Biotit ist stark verwittert. 

Bp) Sandiger Keupermergel, Risebaek, Bornholm. Fast der gesamte Muskovit 
ist optisch zweiachsig und stark aufgeblittert. Ungefihr 1% des Muskovites 
ist einachsig (dreischichtige Modifikation). Der Biotit ist griin. An der Ober- 
flache wandeln sich die Biotitblattchen zu Vermiculit um. Der Muskovit iiber- 
wiegt an Menge den Biotit. 

y) Unterer Buntsandstein, Freden a.d. Leine, und Duderstadt. Das Glimmer- 
konzentrat enthalt mehr Biotit als Muskovit. Der Muskovit ist gréBtenteils 
aufgeblattert und angewittert, seltener frisch oder stark verwittert. Rund 99% 
sind zweiachsig und etwa 1% einachsig. Biotite kommen in verschiedenen 
Verwitterungszustanden vor: Frisch bis vollig verwittert, chloritisiert, umge- 
bildet zu quellfahigen Aggregaten oder zu schwach doppelbrechenden Blattchen 
mit unverdnderten Biotitbasisabstinden. Sehr stark verwitterte Biotite, die 
vergr6Berte Basisabstaénde und b-Achsen zeigen, sind selten. 

6) Mittlerer Buntsandstein, Karlshafen, Nérten-Hardenberg, Hann.-Miinden, 
Volkmarshausen, Mariaspring, Reinhausen-Bremke bei Gottingen. Muskovit ist 
der Hauptgemengteil der Glimmer in dem Buntsandstein, S,,, und betragt etwa 
80—99% der sandigen Fraktion. 

Die unter den feuchten, tonigen Boden liegenden Sandsteinbanke sind ge- 
bleicht. Sie enthalten den aufgeblatterten Muskovit und z. T. gebleichten, ver- 
witterten Biotit, der in Vermiculit und ,,Hydrobiotit umgewandelt wird. Der 
Muskovit wird entlang den Spaltrissen abgebaut. 

Die Glimmer aus den roten, ungebleichten Buntsandsteinbainken sind mit 
eisenhaltigen Auflagerungen bedeckt. 

é) Bachsand aus dem Virgental, Hohe Tauern. Die Glimmer sind dickblattrig. 
EKinachsige Muskovite, die dreischichtiges Muskovitgitter besitzen, machen etwa 
10% aller Muskovite aus. Biotit kommt in der ein-, zwei- und dreischichtigen 
Modifikation vor. Einige Biotite sind fast opak. Glimmer-Chlorit-Verwach- 
sungen und Chlorite kommen hiufig vor. Die Glimmer vom Virgental enthalten 
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zahlreiche Einschliisse von Rutil, Epidot, Quarz und Turmalin. Einige Biotit- 
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blattchen verwittern zu Vermiculit und ,,Hydrobiotit‘. Im allgemeinen sind 
die meisten Glimmer frisch. 


Zusammenfassung 

Frische und verwitterte Glimmer sowie ihre Verwitterungsprodukte werden 
mit dem Polarisationsmikroskop untersucht und nach ihren optischen Eigen- 
schaften eingeteilt. 

Einkristall- und Textur-Verfahren und die Untersuchung von Glimmern mit 
diesen verschiedenen Methoden werden kurz besprochen. Es wird gezeigt, dah es 
an orientierten Priparaten mit Hilfe der Textur- und Guinier-Kamera méglich ist, 
tri- von dioktaedrischen Mineralen zu unterscheiden und die dreischichtigen bzw. 
zweischichtigen Muskovite zu erkennen. Diese Ergebnisse wurden mit Hilfe 
von Einkristallautnahmen bestatigt. 

Biotite und Muskovite in den untersuchten Sandsteinen kommen in 
verschiedenen Verwitterungszustanden vor: Frisch bis stark verwittert. Die 
frischen und die verwitterten Glimmer werden nach ihren optischen Eigenschaften 
und mit Hilfe der Réntgenmethoden unterschieden. 

Bei den Muskoviten ist die zweischichtige Modifikation haufiger als die 
dreischichtige. 

Biotite kommen in ein- und _ dreischichtigen Modifikationen vor. 
Einschichtige Biotite mit diffusen Roéntgenreflexen auf Einkristall-Réntgen- 
aufnahmen sind am haufigsten. Die Bestimmung der Biotitmodifikation ist nur 
an solchen Blaittchen méglich, die noch deutlich getrennte hkl-Reflexe zeigen. 

Muskovit-Chlorit-, Biotit-Chlorit- und Muskovit-Paragonit -Verwachsungen 
kommen in den Sanden aus dem Virgental vor. Sie stammen aus den meta- 
morphen Schiefern der Hohen Tauern. 

Folgende Eigenschaften der Glimmerblattchen deuten auf Verwitte- 
rung hin: 

a) Die Lichtbrechung, die Doppelbrechung und die Schirfe der Interferenz- 
figuren nimmt mit zunehmender Verwitterung ab. 

b) Es 6ffnen sich die Spaltrisse nach (001) und senkrecht zu (001) sowie die 
unregelmaBigen Spaltrisse. 

c) Die verwitterten Glimmer zeigen diffuse, ausgeliingte Rontgenreflexe auf 
den Einkristallaufnahmen. 

Die Verwitterung greift von den Spaltrissen und von der Oberflache aus- 
gehend immer tiefer in das Glimmerblattchen ein. Dabei wird das Gitter der 
Biotite zerstért: Es bilden sich Verwitterungsprodukte, die meistens grdBere 
Basisabstiande als die Biotite haben, wodurch man sie auf den Einkristall-Textur- 
aufnahmen leicht erkennen kann. Die angewitterten Muskovite dagegen zeigen 
keine Vergr6Berungen der Basisabstande. 

Die verwitterten, aufgeblitterten Muskovitblittchen sind heterogen: Sie 
bestehen aus abgebauten Teilen entlang den Spaltrissen und an der Oberflache 
sowie aus frischen Teilen dazwischen. Aus diesen Muskovitblattchen ist etwa 
20% des Kaliumgehaltes weggefiihrt. 

Die unterschiedliche Widerstandsfaihigkeit des Muskovit- und des Biotit- 
gitters gegen die Verwitterung ist durch die Stabilitaét der Oktaederschicht be- 
dingt. In den Biotiten ist die Oktaederschicht weniger stabil als in den Musko- 
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viten, weil das Eisen leicht oxydiert und/oder weggefiihrt wird. Fe-reiche Biotite 
verwittern schneller als die Mg-reichen. 

Durch Verwitterung und Transport reichern sich die Muskovite in den 
groberen Fraktionen der umgelagerten Sandsteine gegeniiber den Biotiten an. 

Biotite verwittern in Abhangigkeit von ihrer chemischen Zusammen- 
setzung und von den Verwitterungsbedingungen entweder zu schwach doppel- 
brechenden Blattchen, ohne wesentliche Anderung der Gitterkonstanten oder 
zu Chlorit, ,,Hydrobiotit’, Vermiculit und zu einem quellfaihigen Montmorin- 
Mineral. Dabei werden 20—50°% des Kaiiums weggefiihrt. 

Nach den Ergebnissen dieser Arbeit zeigen die Muskovite und Biotite 
aus den Sanden und Sandsteinen alle Ubergiinge von frischen Glimmern bis zu 
Verwitterungsprodukten, die nach ihren Eigenschaften den Tonmineralen 
ahnlich sind. 

Die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit sind folgende: 

a) Nachweis der optisch einachsigen, dreischichtigen Muskovite in allen 
untersuchten Sandsteinen und Sanden. 

b) Heterogener Abbau des Muskovites. 

c) Umbau gréberer Biotitkristalle (Sandfraktion) zu einem quellfaéhigen 
Mineral mit einem Basisabstand 15 A und b-Abstand 9,32 A. 

d) Der Umbau der Oktaederschicht von Biotiten wurde an Hand der Ver- 
groBerung der b-Achse nachgewiesen. 

Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. C. W. Correns, danke ich sehr fiir die 
Uberantwortung dieser Arbeit sowie fiir vielseitige Unterstiitzung, anregende Diskussionen 
wahrend dieser Arbeit und fiir alles, was ich in seinem Institut lernen durfte. Herrn Prof. 
Dr. H. ScoumaANN, Dresden, bin ich fiir die Anleitung zu den mikroskopischen Untersuchungen 
zu Dank verpflichtet. Weiterhin gilt man Dank den Herren Professoren Dr. PREuss, Miinchen, 
Dr. ZEMANN, G6ttingen, und Dr. JAsmMunpb, K6ln, sowie Fraulein Dr. P. SCcHNEIDERHOHN, 
dem Herrn Dozenten Dr. 8S. Korirnia und den Herren Dr. O. Brarrscu, Dr. H. HARDER, 
Dr. H. M. Késtrer, Dr. F. Lippmann und Dr. H. PILLER, sowie allen anderen, die mir meine 
Arbeit erleichtert haben. 


Literatur 


! AxELROD, J. M., and F. 8S. Grimaupr: Muscovite with small optic angle. Amer. Minera- 


logist 84, 565—572 (1949). — 2 BOumeker, A.: Untersuchungen iiber die Verwitterung des 
Muskovites. Diss. Géttingen 1947. — * Braaa, W. L.: The structure of silicates. Z. Kristallogr., 


Mineral. u. Petrogr. 74, 237—305 (1930). —4 BRAMMALL, A., J.G.C. Leecu u. F. A. BANNISTER: 
The paragenesis of cookeite and hydromuscovite associated with gold at Ogofau, Carmar- 


thenshire. Mineral. Mag. 24, 507—520 (1937). — ° Brarrscu, O.: Réntgenographische 
Orientierungsbestimmung an Glimmern mit besonderer Beriicksichtigung der (100)-Regel. 
Heidelbg. Beitr. Mineral. u. Petrogr. 4, 333—342 (1954). — ® BrinpLey, G. W.: X-ray 
identification and crystal structures of clay minerals. The Mineralogical Society, London 
1951. — 7 Brinptey, G. W., and F. H. GitLery: X-ray identification of chlorite species. 
Amer. Mineralogist 41, 169—186 (1956). — 8 Brown, G.: The effect of isomorphous substitu- 


tion on the intensities of (001) reflections of mica- and chlorite-type structure. Mineral. 
Mag. 30, 657—665 (1955). — ° Brown, G., und D. M. C. MacEwan: X-ray diffraction by 
structures with random interstratification. (Aus BRINDLEY 1951.) ! Bunn, C. W.: Chemical 
crystallography. Oxford: University Press 1949. — '! Bunn, C. W.: The determination of the 
unit-cell dimensions. In H. 8. Petser, H. P. Rookssy u. A. J.C. Witson, X-ray diffraction by 
polycrystalline materials, 8. 354. London: Institute of Physics 1955. — ' Burckiarpr, 
©. E.: Zur Bestimmung der gesteinsbildenden Glimmer. Schweiz. mineral. u. petrogr. Mitt. 
23, 467—474 (1943). — “ Burier, J. R.: The geochemistry and mineralogy of rock weathe- 
ring. I. The Lizard area, Cornwall. Geochim. Acta 4, 157—178 (1953). — '! BurLer, J. R.: 


Beitr. Mineral. u. Petrogr., Bd. 6 4 








50 JADVYGA RIMSAITE: 


The geochemistry and mineralogy of rock weathering. II. The Nordmarka area, Oslo. 


Geochim. Acta 6, 268—281 (1954). 15 Carr, K., R. W. Grimsuaw and A. L. Roperts: 
A hydrous mica from Yorkshire fireclay. Mineral. Mag. 34, 559—572 (1953). — 16 CorRENs, 


C. W.: Die chemische Verwitterung der Silikate. Naturwiss. 28, 369—376 (1940). 17 Cor- 
rENS, C. W.: Uber die Léslichkeit von Kieselsiure in schwach sauren und alkalischen Lé- 
sungen. Chem. d. Erde 18, 92—96 (1940). — 18 Correns, C. W.: Der Eisengehalt der marinen 
Sedimente und seine Entstehung. Arch. Lagerstattenforsch. 1942, H. 75, 47-—57. 19 Cor- 
RENS, C. W., u. H. PILLeR: Mikroskopie der feinkérnigen Silikatminerale. In H. Freunps 
Handbuch der Mikroskopie in der Technik, Bd. IV, Teil 1. Frankfurt a. M.: Umschau Verlag 
1955. 20 DEKEYSER, W., et S. AMELINCKX: Les dislocations et la croissance des cristaux. 
Paris: Masson & Cie. 1955. — ?! DreiBRropt, O.: Beitrag zur Kenntnis des Diopsid fiihrenden 
Brockengranitits und zur Baueritisierung. Phil. Diss. Leipzig 1912. — ?? ENGELHARDT, W. v.: 
Die Struktur von Thuringit, Bavalit und Chamosit und ihre Stellung in der Chloritgruppe. 
Z. Kristallogr., Mineral. u. Petrogr. 104, 142—154 (1942). 23 Grim, R. E., R. M. Bray 
and W. F. BrapLrey: The mica in argillaceous sediments. Amer. Mineralogist 22, 813—829 
(1937). 4 Grim, R. E., and W. F. BrapLey: The effect of heat on the clay minerals illite 
and montmorillonite. Bull. Amer. Ceram. Soc. 28, 242—248 (1940). 25 Grim, R. E.: Clay 
mineralogy. New York: McGraw Hill 1953. 26 Harper, H.: Zur Genese der Kisenerze 
des Lias y. Fortschr. Mineral., Kristallogr. u. Petrogr., 29/80, 70—71 (1950/51). 27 HAR- 
pER, H.: Konvergenzerscheinungen der Mineralbildung einiger sedimentarer deutscher 
Kisenerze. Geol. Rundschau 48, 515—518 (1955). °8 HarpeER, H.: Untersuchungen an 
Paragoniten und an natriumhaltigen Muskoviten. Heidelbg. Beitr. Mineral. u. Petrogr. 
0, 227—271 (1956). 29 Hernricu, FE. W., A. A. Levinson, D. W. LEVANDOWSKI and 
C. H. Hewirr: Studies in the natural history of micas. Project M-978 (1951—1953). Uni- 
versity of Michigan, Engineering Research Institute, Ann Arbor. 30 HENDRICKS, S. B.: 
Variable structures and continuous scattering of X-rays from layer silicate lattices. Physic. 
Rev. 97, 448—454 (1940). — 3! Henpricks, S. B.: Screw dislocations and charge balance 
as factores of crystall growth. Amer. Mineralogist 40, 139—146 (1955). — °° Hrenpricks, 
S. B., and M. EK. JerrFerson: Polymorphism of the micas. Amer. Mineralogist 24, 729—771 
(1939). 38 HENDRICKS, S. B., and E. Teter: X-ray interference in partially ordered 
layer lattices. J. Chem. Physics 10, 147—167 (1942). — 4 Hirscut, H.: Beitrage zur Kennt- 
nis der gesteinsbildenden Biotite und ihre Beziehung zum Gestein. Inaug.-Diss. Ziirich 1901. 

8> HOveRMANN, G.: Uber pleochroitische Héfe in Biotit, Hornblende und Cordierit und ihre 
Beziehungen zu den «-Strahlen radioaktiver Elemente. Inaug.-Diss. G6ttingen 1912. 

36 HUFFMANN, H.: Mineralogische Untersuchungen an fiinf Bodenprofilen iiber Basalt, 
Muschelkalk und Buntsandstein. Heidelbg. Beitr. Mineral. u. Petrogr. 4, 67—88 (1954). 

37 Jackson, W. W., u. J. West: The crystal structure of muscovite. Z. Kristallogr. Mineral. 
u. Petrogr. 76, 212—227 (1930). 38 Jackson, W. W., u. J. West: The crystal structure 
of muscovite. Z. Kristallogr., Mineral. u. Petrogr. 85, 160—164 (1933). — 8° JaGopzINsSKI, H.: 
Kindimensionale Fehlordnung in Kristallen und ihr EinfluB auf die Réntgenreflexe. III. Ver- 
gleich der Berechnungen mit experimentellen Ergebnissen. Acta crystallogr. 2, 298—304 
(1949). 10° JaGopzinski, H., u. F. LAves: Eindimensional fehlgeordnete Kristallgitter. 
Schweiz. mineral. u. petrogr. Mitt. 28, 456—467 (1948). — 4! Jasmunp, K.: Texturaufnahmen 
von blattchenférmigen Mineralen submikroskopischer Gr6éBenordnung in einer Debeye- 
Scherrer-Kamera. Neues Jb. Mineral., Geol. u. Palaiont., Mh. 1950, H. 3, 63—72. 42 KRAT- 
KY, O., u. G. Kress: Die Verwendung von Konvergenz- und Schwenkaufnahmen zur Her- 
stellung von Schichtliniendiagrammen. Z. Kristallogr., Mineral. u. Petrogr. 95, 253—265 
(1936). — #8 Levinson, A. A.: Study in the mica group. Relationship between polymorphism 
and composition in the muscovite-lepidolite series. Amer. Mineralogist 88, 88—107 (1953). 

M4 Levinson, A. A.: Studies in the mica group. Polymorphism among illites. Amer. Mine- 


ralogist 40, 41—49 (1955). LirpMANN, F.: Die Tonuntersuchung mit der Differentialthermo- 
analyse. Ziegelindustrie 1963, H. 8. — 4° Lippmann, F.: Clay minerals from the R6t Member 


of the Triassic near Géttingen, Germany. J. Sedim. Petrol. 26, 125—139 (1956). — 47 MackKEN- 
aziE, R. C., and A. A. Minne: The effect of grinding on micas. Mineral. Mag. 80, 178—185 


(1953). 'S Maucuin, M.C.: Etude des micas au moyen des rayons X. Bull. Soc. frane. 
Minéral. 51, 285—332 (1928). 19 MreHMEL, M.: Ab- und Umbau am Biotit. Chem. d. Erde 
11, 807—332 (1938). — °° MircneLi, R.S.: Application of the Laue photograph to the study 


of polytypism and syntaxic coalescence in silicon carbide. Amer. Mineralogist 38, 60—67 


Kigenschaften der Glimmer in den Sanden und Sandsteinen D1 


(1953). — °! Rosensuscu, H.,u. O. Miece: Mikroskopische Physiographie der petrographisch 


wichtigen Mineralien, Bd. I, zweite Halfte, spezieller Teil. Stuttgart 1927. — °? OstwaLp, W.: 
Die kleine FarbmeBtafel nach OstwaLp. Ausgabe B, 1939. — °° Passt, A.: Redescription 


of the single layer structure of the micas. Amer. Mineralogist 40, 967—974 (1955). 

°4 RINNE, F.: Bemerkungen und réntgenographische Erfahrungen iiber die Umgestaltungen 
und den Verfall von Kristallstrukturen. Z. Kristallogr., Mineral. u. Petrogr. 59, 230—248 
(1924). — ® Rinne, F.: R6ntgenographische Diagnostik beim Brennen von Kalksteinen, 
Dolomit, Kaolin und Glimmer. Z. Kristallogr., Mineral. u. Petrogr. 61, 113—124 (1925). 

56 SCHNEIDERHOHN, P.: Exkursion in die Umgebung von Gottingen. 4. Internat.Sedimento- 
logentagg in G6ttingen 1954. — °? Scoumann, H.: Ein Mecklenburgischer Glaukonitsand- 
stein. Chem. d. Erde 18, 336—352 (1940). — °8 Scoumann, H.: Die Bestimmung der maxi- 
malen Doppelbrechung einachsiger Minerale in schiefen Schnitten. Chem. d. Erde 18, 
353—362 (1940). — °® ScuumaNnN, H.: Konoskopischer Summationseffekt bei Glimmer- 
ageregaten. Zit. von Brarrscu 1954. — ® Smiru, J. V., u. H.S. Yooper: Experimental 
and theoritical study of the mica polymorphs. Mineral. Mag. $1, 209—234 (1956). — ®! STEVENS, 
R. E.: New analyses of lepidolites and their interpretation. Amer. Mineralogist 23, 607—62: 
(1938). — ® Titty, C. E.: Density, refractivity and composition relations of some natural 
glasses. Mineral. Mag. 19, 275—294 (1922). — ® TrO6GER, W. E.: Optische Eigenschaften 
und Bestimmung der wichtigsten gesteinsbildenden Minerale. In Handbuch der Mikro- 
skopie in der Technik, herausgeg. von H. FrReunp. Frankfurt a. M.: Umschau Verlag 1955. 

64 VaLEeTON, I.: Petrographie des siiddeutschen Hauptbuntsandsteins. Heidelbg. Beitr. 
Mineral. u. Petrogr. 3, 335—379 (1953). — ® Wacer, L. R.: A stage in the decomposition 
of biotite from the Shap Granite. Proc. Yorkshire Geol. Soc. 25, 366—373 (1944). — 
66 Wantstrom, E. E.: Igneous minerals and rocks. New York: John Wiley & Sons 1950. — 
67 WaLKER, G. F.: The decomposition of biotite in the soil. Mineral. Mag. 28, 693-—703 
(1949). — ® Wacker, G. F.: Trioktahedral minerals in the soil clays of north-east Scotland. 
Mineral. Mag. 29, 72—84 (1950). — ® WincueLL, A. N., and H. WincHELL: Elements of 
optical mineralogy. Part II. New York: John Wiley & Sons 1951. — “ Wo rr, T. v.: 
Beschreibung einer leicht justierbaren Guinierkamera fiir alle Winkelstellungen. Heidelbg. 
Beitr. Mineral. u. Petrogr. 4, 243—250 (1954). — 7 Rosrensuscu, H., u. EK. A. WULFING: 
Mikroskopische Physiographie der petrographisch wichtigen Mineralien, Bd. I, erste Halfte, 
Untersuchungsmethoden. Stuttgart 1921—1924. 7 Yoner, H.S., u. H. P. Eucster: 
Phlogopite synthesis and stability ranges. Geochim. Acta 6, 157—185 (1954). — 7 YopeEr, 
H.S.,u. H. P. Evasrer: Synthetic and natural muscovites. Geochim. Acta 8, 227—271 (1955). 


Dr. JapbvyGa RiSarre, Arvida, Quebec, Kanada 


Anmerkung bei der Revision. Herr Professor ESKOLA méchte im Zusammenhang mit der 
vorliegenden Arbeit auf seine beiden nachstehend aufgefiihrten Untersuchungen aufmerksam 
machen: 

Esko.a, P.: On the disintegration of rapakivi. Bull. Commiss. géol. Finlande 92, 96—105 
(1936). The mica of the moro. Bull. Commiss. géol. Finlande 144, 113—116 (1949). 
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Aus dem Mineralogischen Institut der Universitat Marburg a. d. Lahn 


Uber die Messung von Massenschwichuneskoeffizienten 
bei der Phasenanalyse mit dem Zihlrohrgoniometer 
Von 


BrRuNOo BREHLER 
Mit 2 Textabbildungen 


( Kingegangen am 23. Mai 1957) 


Bei der réntgenographischen Bestimmung der quantitativen Zusammen- 
setzung von Gemischen kristalliner Substanzen ohne Zuhilfenahme von Eich- 
mischungen ist im allgemeinen, némlich dann, wenn die chemische Zusammen- 
setzung der einzelnen Phasen nicht wenigstens annihernd gleich ist, die Kenntnis 
der Massenschwachungskoeffizienten der zu analysierenden Gemische zweck- 
maBig. Der Zusammenhang zwischen der gemessenen Intensitaét, bezogen auf die 
Intensitat der gleichen Linie der reinen Substanz, und dem Anteil dieser Substanz 
an dem Gemisch wird dann besonders einfach. 

Es gilt namlich fiir den Gehalt in Gewichtsprozent eines Gemisches an der 
Substanz A 


I . u* 
ax » M 
%, = 160 .— 3 (1 
. Iq, a ) 
Run Intensitat einer Beugungslinie der Substanz A im Gemisch; 
T,, = Intensitaét der gleichen Linie der reinen Substanz A; 
a Massenschwachungskoeffizient von A; 


u*,, = Massenschwachungskoeffizient des gesamten Gemisches. 


Hierauf wiesen LERouX, LENNOX und Kay hin und gaben eine Methode zur 
Messung des Massenschwachungskoeffizienten an. VON ENGELHARDT verein- 
fachte die experimentelle Bestimmung des Massenschwachungskoeffizienten und 
baute das Verfahren in die quantitative Phasenanalyse von Tonen mittels Zahl- 
rohrgoniometer ein; das von ihm beschriebene Verfahren ist wie folgt: Das Praparat 
wird durch eine Calcitplatte ersetzt, die ein intensives (monochromatisches) 
Biindel bei 20 = 29,4° liefert. Vor das Zahlrohr bringt man eine kleine Kiivette, 
die die zu untersuchende Substanz aufnimmt. Gemessen wird die von der Calcit- 
platte abgebeugte Intensitaét, einmal nach Durchtritt durch die leere Kiivette 
(J,) und zum anderen nach Durchtritt durch die mit der zu untersuchenden 
Substanz gefiillten Kiivette (/,). Bei Kenntnis des Gewichts G der in der Kiivette 
befindlichen Substanz und der Grundfliche F der Kiivette (die Grundflache ist 
die Flache senkrecht zur Achse des R6ntgenbiindels) laBt sich der Massen- 
schwachungskoeffizient der Substanz errechnen: 

yr. i, 


* 
lu Q In z 


Die Methode liefert Werte, die befriedigend mit den errechneten Werten tiberein- 


stimmen. 
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Als gewissen Nachteil der Methode empfinden wir die Notwendigkeit, von 
jedem Analysengemisch neben dem Praparat fiir die Registrierung der Analysen- 
linien ein weiteres Praparat fiir die Absorptionsmessungen herstellen zu miissen. 
Die Fiillung der recht diinnen Kiivette (Dicke etwa 0.3—0.8 mm) ist zeitraubend. 
zumal verhaltnismaBig sorgfaltig vorgegangen werden mu. um eine einiger- 
maBen gleichdichte Packung der Substanz zu erzielen. Es wird ja nur ein kleiner 
Teil des Volumens fiir die Durchstrahlung in Anspruch genommen, andererseits 
muB das Volumen groB genug sein, um eine sichere Wagung der Substanz zu 
gestatten. Dariiber hinaus treten bei jeder Manipulation leicht Substanzverluste 
auf, die dann, wenn insgesamt nur sehr wenig Substanz zur Verfiigung steht, 
durchaus st6éren k6nnen. 

Die genannten Griinde veranlaBten uns, nach einer Méglichkeit zu suchen, 
die abgebeugten Intensitéten und den Massenschwachungskoeffizienten der 
Gesamtsubstanz in demselben Praparat zu 
bestimmen. 

Fiir die Phasenanalyse von Substanz- 
gemischen, bei denen die Gefahr von 
Textureffekten nicht oder nur in geringe- 
rem Mabe besteht und die nur in kleinen 


4 
35 ’ 





Abb. 1. Préparattriiger fiir geringe Substanz- 
‘ , 4 ‘ ‘ — mengen. (Alle MaBe in mm: die Tiefe der 
von uns in \ erbindung mit einem Zahl- Ausfriisung betriigt 0.25—0.5 mim) 


Mengen zur Verfiigung stehen, werden 


rohrgoniometer?! die in Abb. | skizzierten 

Praparattrager benutzt (WINKLER). Die Herstellung des Praparats  erfolgt 
durch Eindriicken der feingepulverten trockenen Substanz in die Vertiefung 
und durch Glattstreichen der Oberflaiche. Die benutzten Analysenlinien liegen 
bei Benutzung von CukKa-Strahlung? wohl stets unterhalb 29% =40°, dann ist 
aber in den praktisch vorkommenden Fallen die Absorption des Primarbiindels 
im Praparat gr6éBer als 95%, meistens gr6éBer als 99%. Je nach dem auf- 
zunehmenden Diagrammausschnitt wird !/,° oder !/,° Primarstrahldivergenz und 
eine Spaltbreite von 0,08 oder 0,16 mm benutzt. 

Die Messung des Massenschwiichungskoeffizienten der in einem solchen Prapa- 
rattrager® befindlichen Substanz laBt sich durchfiihren, wenn man als Boden des 
Praiparattragers eine Kinkristallplatte mit einer stark reflektierenden Netzebene 
parallel bzw. annihernd parallel der Praparatoberfliche benutzt und dann die 
Schwiachung mibt, die ein Reflex dieser Bodenplatte durch die Substanz in der 
Ausnehmung des Praparattrigers erfahrt. Dazu wurde in die Unterseite der 
3.5mm dicken Halter eine Ausnehmung von 20mm Durchmesser und 3.0. bis 
3.25 mm Tiefe gedreht und eine Einkristallplatte eingekittet, diese bildet dann 
den Boden der Vertiefung zur Substanzaufnahme; die Dicke der Substanzschicht 


1 Das benutzte Zahlrohrgoniometer wurde gemeinsam mit Herrn Feinmechanikermeister 
H. Friebertshiuser entwickelt und in der Institutswerkstatt gebaut; eine ausfiihrliche 
Beschreibung wird an anderer Stelle erfolgen. 

2 Simtliche Angaben, die von der Wellenlange der benutzten Strahlung abhangen, be- 
ziehen sich auch im folgenden stets auf Cu A«-Strahlung. 

3 Der Praparattriger 1aBt sich selbstverstindlich auch zur Messung des Massen- 
schwachungskoeffizienten von Praparaten mit Textur heranziehen, wahrend sein Haupt- 
vorzug, namlich die Messung von Linienintensititen und dem Massenschwachungs- 
koeffizienten in demselben Praparat, sich auf texturfreie Priparate beschrankt. 
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betragt also 0,25—0.5 mm. Zur Messung der Intensitaétsschwaichung durch die 
Untersuchungssubstanz benutzt man am = zweckmabigsten Linien oberhalb 
2 = 100° (s. spater). Die parallel der Praparatoberflache des benutzten Boden- 
kristalls verlaufende Netzebene soll méglichst wenig Reflexe unterhalb 20 = 40°, 
aber einen sehr starken oberhalb 2 = 100° liefern. Nach dem Gesagten bieten 
sich z. B. Spaltplatten von Steinsalz nach (100) und von Zinkblende nach (110) 
an: Die Steinsalzplatte liefert einen Reflex (200) bei 20 =-31,7°; den starken 
Reflex (600) bei 29 =110,2° benutzen wir fiir die Messung. Die Zinkblende- 
spaltplatte liefert unterhalb 40° keinen Reflex und reflektiert in 4. Ordnung bei 
2) | 

Bei der Aufnahme des Réntgendiagramms der in dem beschriebenen Halter 
befindlichen Analysensubstanz wiirden bei der Verwendung streng monochroma- 
tischer Strahlung zwischen 29 =5—40° (auBer der NaCl-Linie bei 31,7°) keine 
Komplikationen durch die Spaltplatte zu erwarten sein. Ublicherweise arbeitet 
man jedoch mit gefilterter Strahlung; es erscheint dann im Diagramm ein Unter- 
grund von erheblicher Héhe und winkelabhangiger Intensitaét, der von der 
.weiBben* Réntgenstrahlung herriihrt, die von der Einkristallplatte reflektiert 
wird. Diese kurzwellige Strahlung wird in jedem Fall von dem Praparat wesent- 
lich weniger absorbiert als die Cu Aa@-Strahlung. 

Kine Unterdriickung dieses reflektierten kurzwelligen Strahlenanteils (wie 
auch des eventuell auftretenden (200)-Reflexes des NaCl) laBt sich erreichen, in- 
dem man vermeidet, daB die Kristallplatte wahrend der Aufnahme des Beugungs- 
diagramms des untersuchten Pulvers R6ntgenstrahlung in das Zahlrohr reflek- 
tieren kann. Das laBt sich auf zweierlei Arten verwirklichen: 

1. Anstatt der Spaltflache (deren Netzebenen ja parallel der Praparatober- 
flache verlaufen) benutzt man als Boden des Praparathalters eine Platte mit einer 
angeschliffenen Flaiche, die um einen kleinen Winkel gegen die Netzebene, deren 
Reflex benutzt werden soll, z. B. also gegen die (100)-Flache des NaCl, geneigt ist. 
Der Anschliff muB so erfolgen, daB der Winkel Netzebenennormale— Primar- 
biindelrichtung verandert wird, daB also andererseits die Normale in der durch 
die Achsen von ein- und ausfallendem Biindel gebildeten Ebene bleibt. Wir geben 
der angeschliffenen Flaiche eine Neigung von etwa 05° gegen die Spaltflache. 

2. Es bildet zwar eine Spaltplatte den Boden des Praparattragers; der Prapa- 
rattrager wird aber aus der genauen 1:2-Stellung (die Préparatnormale halbiert 
den Winkel Réhrenfokus—Mittellinie der Praparatflache—Zahlrohrspalt) um 
etwa !/,° herausgedreht!. Der Effekt ist im Hinblick auf die Einkristallplatte im 
Boden der gleiche wie oben. Auf die Lage und Intensitaét der Linien der zu unter- 
suchenden Substanz und auf deren Untergrund iibt diese Verdrehung nach unserer 
Erfahrung praktisch keinen EinfluB aus. 

Bei der Benutzung von Steinsalzplatten bedienen wir uns im allgemeinen 
des schrigen Anschnittes, der durch Abschmirgeln auf Schmirgelpapier und 
Polieren auf einem feuchten Tuch in wenigen Minuten erhaltlich ist; bei 
Verwendung von Zinkblendeplatten zogen wir bislang der Einfachheit halber 
die Méglichkeit 2. vor. 

' Bei dem von uns benutzten Goniometer lassen sich Praparat und Zahlrohr sehr rasch 
beliebig und definiert gegeneinander verdrehen. 
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Um den Massenschwichungskoeffizienten der Untersuchungssubstanz bestimmen 
zu kénnen, muB die Schwachung, die ein bestimmter Reflex der Einkristallplatte 
durch das Praparat erfahrt, gemessen werden; dazu mu aber die Einkristall- 
platte Intensitaét in das Zahlrohr reflektieren kénnen. Die unter 1. und 2. 
aufgefiihrten Manipulationen miissen also riickgingig gemacht werden. Dazu 
bestehen 2 Méglichkeiten: 

a) Im Fall 1 wird das Praparat um den Anschliffwinkel zuriickverstellt, so 
daB nicht die Priparatnormale, sondern die Netzebenennormale der Einkristall- 
platte Winkelhalbierende des Winkels R6hrenfokus— Mitte der Praparatflache — 
Zahlrohrspalt ist; die geringe Verdrehung des Praparats kann bei den spateren 
Betrachtungen vernachlassigt werden. Im Fall 2 wird die Verdrehung des 


Praparates riickgaéngig gemacht. 


\_y=@D-cosb 





Einkristalplatte Untersuchungssubstanz Praparatirager 


Abb. 2. Die gceometrischen Verhaltnisse bei dem benutzten Praparattraiger (die reflektierenden 
Netzebenen der Einkristallplatte verlaufen parallel der Praparatoberfliche) 


b) Die Divergenz des Primarbiindels wird auf 2° vergr6Bert, denn dann wird auch 
bei der um 4/,° verdrehten Stellung der Platte ein solches Flachenstiick unter dem 
Glanzwinkel getroffen, welches abgebeugte Intensitaét in das Zahlrohr reflektiert. 

Die unter a) genannte Moglichkeit verdient den Vorzug, einmal weil sie tiber- 
sichtlicher und methodisch einwandfrei ist, zum anderen weil durch die Ver- 
groBerung der Primarbiindeldivergenz die Intensitaéten eventuell vorhandener 
Beugungslinien des Préparates in unliebsamer Weise vergr6Bert werden. Fehler 
bei der Messung der Schwachung des Einkristallreflexes durch etwaige Koinzidenz 
mit Reflexen der Untersuchungssubstanz sind jedenfalls bei der Beibehaltung der 
kleinen Primarbiindeldivergenz nicht zu befiirchten, da durch die fiir die Pulver- 
reflexe wirksamen geometrischen Faktoren besonders die um 2% =90° liegenden 
Reflexe in ihrer Intensitét im Vergleich zu Einkristallreflexen sehr stark herab- 
gedriickt werden. Ein nennenswerter Fehler kénnte nur bei recht stark absor- 
bierenden Substanzen auftreten. Bei den genannten Glanzwinkeln ist die Auf- 
spaltung der CuKa, und CuKa,. entsprechenden Reflexe so betrachtlich, daB 
beide je ein Resultat liefern und sich dadurch wohl stets ein durch Koinzidenz 
hervorgerufener Fehler bemerkbar machen wiirde. 

Die Messung bei groBen Glanzwinkeln hat den weiteren Vorteil, daB die wirk- 
samen Schichtdicken der Substanz nicht allzu groB werden, und auBerdem, dab 
die Winkelverschiebung der Intensitaétsmaxima der Einkristallplatte geniigend 
klein bleibt (s. Abb. 2). Bei dem Aufsuchen der Einkristallreflexe ist zu beachten, 
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daB die Spaltplatte auBerhalb der Goniometerachse sich befindet und dadurch 
eine Verschiebung der Intensitaétsmaxima eintritt. 

Die Packungsdichte der Substanz im Praparattrager mu méglichst gleich- 
maBig sein, da ja nur ein kleiner Ausschnitt zur Absorption des vom Zahlrohr auf- 
gefangenen Teilbiindels beitragt, gegebenenfalls lassen sich Messungen mit jeweils 
etwas verschobenem Praparattrager durchfiihren. 

NaturgemaB beschrankt sich das Verfahren auf kleine und mittlere Massen- 
schwachungskoeffizienten; die gréBten von uns bislang bestimmten Werte waren 
die von Steinsalz und Calcit, mit je etwa 75cm?g~!. Beide Werte wurden 
mit einer Substanzschicht von etwa 0,25mm Dicke erhalten; eine weitere 
Xeduzierung der Substanzschichtdicke scheint uns kaum méglich. 

Bei der Messung des Einkristallreflexes ohne Substanzfillung hat man das 
Biindel mittels Folien bekannter Absorption! auf etwa 4/55) zu schwéchen, um 
mit der Intensitaét in den Bereich der praktisch linearen Anzeige des Zahlrohres 
zu kommen. Bei der Messung von schwach absorbierenden Substanzen ist auch 
eine definierte Reduzierung des durch die Substanz geschwachten Biindels auf 
20—60% des urspriinglichen Wertes erforderlich. (Das benutzte Ar-Zahlrohr 
gibt bis etwa 700 Impulse/sec eine hinreichend lineare Anzeige.) Als Intensitéts- 
ma benutzen wir die Peak-H6éhen der Einkristallreflexe. 

Fiir die Berechnung des Massenschwachungskoeffizienten aus den so erhaltenen 
MeBdaten ist die von v. ENGELHARDT angegebene Gleichung zu modifizieren. Ein 
Ro6ntgenbiindel der Intensitaét J, wird beim Durchgang durch eine Substanz- 
schicht der Dicke D mit dem linearen Absorptionskoeffizienten uw auf den Betrag 
I, =I,e"” geschwacht. In unserem Fall wird diese Schicht zweimal und mit einem 
Neigungswinkel von 90°— # (# = einfacher Glanzwinkel des benutzten Reflexes) 


gegen die Normale der quaderférmigen Schicht durchlaufen (s. Abb. 2). Die 
2D G 
nrizas > Lahie telze ia 1erYr < . oainas * ga ‘ * * 
wirksame Schichtdicke ist hier also a = sat setzt man nun uw =u*o =u FD 


und fiihrt in die Absorptionsgleichung anstelle der Schichtdicke die wirksame 
Schichtdicke ein, so ergibt sich schlieBlich 


F-sin @ I, 


pt = 26 In ; (3) 
o = Dichte der Substanz; 
* = Gewicht der Substanz; 


F = Grundflache des quaderférmigen Substanzvolumens ; 

D = Dicke der Substanzschicht (senkrecht zur Praparatoberflache gemessen). 

In der folgenden Tabelle sind einige Bestimmungen mit ausfihrlicher Angabe 
der MeBdaten aufgefiihrt (die .*-Werte sind stets in cm? g™! angegeben). 

Die u*-Werte gelten fiir CuK,-Strahlung, saimtliche Daten stammen aus 
Einzelmessungen, die angegebenen u*-Werte sind also keine Durchschnittswerte. 

Die Praparatflaichengr6Ben (Ff) fiir die benutzten Halter liegen zwischen 
0,9 und 1,0 em?. 


! Hier werden 2 Kupferfolien von je 0,057 mm Dicke benutzt, die eine Schwachung auf 
1/549 bewirken. 
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Tabelle 1 







Bodenplatte 
Gewicht 





Substanz be- 






(Unterdriickung der 
» weiBen** Strahlung) 










Pea 












Quarz NaCl verdreht 0.0513 107.4 34,9 
RES hae yee es NaCl '/,° angeschliffen | 0,0468 70 34,9 
CaCO, (P. 8.) 2s ss es ZnS 1/5’ verdreht 0,0374 | 1603 75,6 
INQUL (DiGi) se ea ZnS 1/,° verdreht 0,0418 | 4830 74.9 
Kaolinit von Cuopau . . . | NaCl 1/,° angeschliffen | 0,0290 14,2 | 35,0 | 33,7 
[llit-Ton von FIrHIAN. . . NaCl 1/,° verdreht 0,0450 141.5 | 49.5 | 48.7 
[lit-Ton (FirHtan) mit 8% 

Calcit (AUERBACH) .. . NaCl 1/,” angeschliffen | 0,0448 430 51,9 | 51,6 
Calcit (AUERBACH)... . ZnS '/,” verdreht 0,0403 | 4500 76,5 | 75.6 


Die berechneten u*-Werte wurden fiir den Kaolinit von CHopau und den 
[lit-Ton von Frrutan nach der chemischen Analyse der benutzten Probe berechnet, 
fiir die tibrigen Substanzen wurde die Idealzusammensetzung angenommen. 

Der Einflu8 des Massenschwachungskoeffizienten auf eine Phasenanalyse! 
sei an einem Beispiel erlautert: Dem (karbonatfreien) Lllit-Ton von Firntan 
wurden 8% Calzit (von AUER- 

BACH) zugemischt. Es sollen nun 
der (natiirliche) Quarzgehalt und 
der (zugemischte) Calzitgehalt ite bestimanendc 
bestimmt werden. Ohne _ Be- 
riicksichtigung des Massenschwa- 


Tabelle 2 
Gehalt in ‘ 
ohne mit 


Beriicksichtigung 
der Gleichung (1) 





chungskoeffizienten, nur ausdem — Quary 0.16 16 23 
Verhaltnis Intensitét der Quarz- Calcit..... 0,135 13,5 9 


bzw. Calzitlinie im Gemisch zur 

Intensitaét der gleichen Linie des betreffenden reinen Minerals ergaben sich 
die Gehalte wie sie in der zweiten Spalte der Tabelle 2 aufgefiihrt sind. 
Beriicksichtigt man jedoch die Gl. (1), so ergeben sich die Werte der Spalte 3; 
die der Rechnung zugrunde liegenden Massenschwachungskoeffizienten sind in 
der Tabelle 1 mit aufgefiihrt. 

Bei Komponenten, deren Massenschwachungskoeffizienten von denen des 
Gemisches stark verschieden sind, fiihrt die Nichtberiicksichtigung der Gl. (1) 
bzw. der verschiedenen Massenschwachungskoeffizienten mittels einer der anderen 
Methoden, s. v. ENGELHARDT und KiuG and ALEXANDER (dort ausfiihrliche 
Literaturangaben), also zu erheblichen Fehlern, die weit auBerhalb der MeBfehler- 
grenze liegen. 

Zusammenfassung 

Ks wird ein Verfahren angegeben, um bei der réntgenographischen Gemisch- 
analyse mit dem Zahlrohrgoniometer, dann wenn die Gefahr von Textureffekten 
nicht besteht, die Intensitaéten der Analysenlinien und den Massenschwachungs- 


1 Die allgemeinen Grundlagen finden sich bei v. ENGELHARDT und KLUG und ALEXANDER. 
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koeffizienten in demselben Praparat messen zu k6nnen; dazu wird in den Boden 
des Praparattragers eine Einkristallplatte eingekittet und die Schwachung 
gemessen, die ein Reflex der Kristallplatte durch Einbringen der Praparat- 
substanz erfahrt. 

Dem Direktor des Mineralogischen Instituts, Herrn Prof. Dr. H. Winker, danke ich fiir 
sein férderndes Interesse an der vorliegenden Untersuchung. 


Literatur 
ENGELHARDT, W. v.: Z. Kristallogr. 106, 4830—459 (1955). Kiva, H. P., and L. E. 
ALEXANDER: X-ray diffraction procedures. New York 1954. Leroux, J., D. H. Lennox 


and K. Kay: Analyt. Chem. 26, 740-——743 (1953). WINKLER, H. G. F.: Geochim. et Cosmo- 
chim. Acta 1957. 


Dr. B. BREHLER, Mineralogisches Institut der Universitat Marburg. 
Marburg a. d. Lahn, Deutschhausstr. 10 


Beitrige zur Mineralogie und Petrographie, Bd. 6, S. 59—88 (1957) 


Aus dem Sedimentpetrographischen Institut der Universitat Gottingen 
Untersuchungen tiber die Petrographie kulmischer Kieselschiefer 
Von 
HILDEGARD Hoss 
Mit 13 Textabbildungen 
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I. Einieitung 

Die Entstehung der Kieselschiefer ist immer noch ein umstrittenes Problem. 
Bisher wurden bei allen Arbeiten iiber diese Gesteine nur die eigentlichen Lydite 
untersucht, und zwar stammten die Proben von verschiedenen Fundpunkten. 
Die vorliegende Arbeit bringt eine Untersuchung von Profilen kulmischer Kiesel- 
schiefer (Zone II—IIIx), wobei die nicht-lvditischen Bestandteile besonders 
beriicksichtigt werden. 

Die umfangreiche Literatur, die sich seit Mitte des vorigen Jahrhunderts 
liber Kieselsedimente angesammelt hat, soll hier nicht besprochen werden. Der 
groBte Teil der Arbeiten behandelt das geologische Vorkommen der Gesteine 
und das Problem ihrer Entstehung. Besondere Anregung gab eine neuere 
geologisch-petrographische Untersuchung der miozinen Wieselsedimente der 
Monterey Formation in Kalifornien (BRAMLETTE® 1946). 

Altere petrographische Arbeiten an kulmischen Kieselschiefern wurden aus- 
gefiihrt von Du Ment 182034, WuNDERLICH ISSO, GREIM L8902!, HINDE 18957", 
CorRENS 1924!°, Scowarz 1928%. Die Ergebnisse dieser Autoren werden im 
Verlauf der Arbeit diskutiert. 

If. Probenahme 


Nordlich Wallau (Bl. Laasphe) wurden 4 Profile aufgenommen : 








Profil- Gesamt- Proben- 
linge hohe zahl 
1. Steinbruch SchieBhalde. . . .. . . 10m 17 m 55 
2. Stembrucn Stilt... . . «6 6 es 4.5 m 10m 10 
3. Manganschacht Lange Hardt. 2.4m 2.4m | 
4. Steinbruch R6tchenhain 2.5 m 6m 7 
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Weitere Proben stammen von folgenden Orten: 

Steinbruch am Bahnhof Beddelhausen (Bl. Berleburg), 

Steinbruch an der StraBe Eifa/Laisa (Bl. Biedenkopf), 

Wegnase an der Spielmannshéhe (BI. Lutter, Harz), 

Steinbruch an der StraBe im Papental (Bl. Lutter). 

Steinbruch am Eingang Grob-Flossental (Bl. Altenau. Harz). 

Ferner standen zur Verfiigung: 

Kieselschiefer von Wallau aus der Sammlung CorRENs 1932, 

Kieselschiefer aus dem Harz (Institutssammlung),. 

Monterey-Kieselschiefer aus der Sammlung CorRRENS 1954. 

Fir Gotlandische WKieselschieferproben von Altmannsgriin (BI. Treuen- 
Herlasgriin, Sachsen) und eine Ordovizische Probe von Débra Berg (Frankenwald) 
danke ich Herrn Dr. Brarrscu, fiir algonkische Kieselschiefer aus der Bretagne 
danke ich Mile. DuRAND. 


Ill. Beschreibung des Profils Wallau SchieBbhalde 

Die Kieselschiefer sind in diesem Profil 17m méachtig und etwa 50m im 
Streichen aufgeschlossen. Die Schichten fallen nach Siiden ein. Im unteren 
Teil des Profils wechsellagern schwarze bis graue Lyditbanke von 5—10 em 
Miachtigkeit mit diinnen Tonschieferlagen gleicher Farbe. Vom splittrig brechen- 
den Lydit bis zum plastischen Tonschiefer treten alle Ubergénge auf. Meistens 
zwischen schwarzen Tonschiefern, zuweilen auch zwischen Lyditbanken beob- 
achtet man weibliche, griimlich-gelbe oder graue Einschaltungen von gréber 
klastischem Material. Sie wurden auf Grund der Untersuchungsergebnisse als 
Tuffe erkannt. Zwischen 0—7 m enthalt das Profil 40 Tufflagen. [hre Machtigkeit 
schwankt von 0,02—10e¢m und betrigt insgesamt etwa 50cm: ihre Haufigkeit 
nimmt nach obenhin zu. Fiinf Meter iiber dem FuBpunkt des Profils liegt ein 
24 em michtiger Mangansilikat-Horizont. (Arbeiten iiber Manganerze dieser Art 
findet man bei BRANDES®, Du Menth®, HuMMEL?’), Etwa 1 m dariiber werden 
die Lyditbinke auffallend fleckig und allméhlich etwas poréser. Die Flecken 
werden durch zahllose helle, kugelige oder elliptische Gebilde verursacht 
( + 1mm), die das Gestein durchsetzen. Nach weiteren 1.5m beginnt die 
Stufe der sog. Bunten Lydite. Das sind hier 1—3 em machtige Banke von roten 
und griinen, kieseligen Tonschiefern. Dazwischen liegen giftgriine Tonlagen, helle 
Tuffbander und porése, aber harte Banke, meist braunlich, die Reste von 
tuffigen Kieselkalken sind. Eine Bank dieser Art ist im Profil 2 em machtig und 
fiihrt keinen Kalk. Fiinf Meter weiter rechts schwillt sie zu einer 60 em machtigen 
Linse an, die aus reinem NKieselkalk besteht. Ungleichmabige Machtigkeit der 
einzelnen Lyditbanke ist 6fter zu beobachten. Sie kann tektonisch bedingt sein, 
da die Kieselschiefer auBerordentlich stark gefaltet sind. Doch sprechen wulstige 
Schichtflaichen und das Vorkommen von einem Aufbereitungshorizont fiir eine 
zeitweise unruhige Sedimentation. Im oberen Teil des Profils treten vereinzelt 
reine’ Nieselkalkbanke von lOem Machtigkeit aut. 

Wieweit die Tuffbainder horizontbestandig sind. kann nicht mit Sicherheit 
entschieden werden. Wahrscheinlich sind sie es nicht. Es gelang nur einmal. 
Schichtverbinde zu parallelisieren mit der Annahme, dab die 24 em machtige 
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Mangansilikatbank im Steinbruch an der Schiebhalde mit dem 500 m_ weiter 
Ostlich aufgeschlossenem Mangan-Horizont am Manganschacht Lange Hardt 
identisch ist. Die Manganschicht ist an dieser Stelle 32 em machtig. In beiden 
Profilen erfolgt dariiber im Abstand von 2,70 bzw. 2,80 m der Faszieswechsel 
von dunklen zu bunten Lyditen. Ausgehend von diesem Mangan-Horizont ist 
die Folge der Tuffbander nach oben und unten an den beiden Orten verschieden. 


Die Proben aus dem Profil an der SchieBhalde wurden optisch, réntgeno- 
graphisch, chemisch und spektralanalytisch untersucht. Die tibrigen Proben 
lieferten Vergleichsmaterial. Besonders interessante Ausschnitte aus den anderen 
Profilen werden gesondert betrachtet. 


IV. Petrographische Untersuchungen 
I. Proben aus dem Profil Wallau 


a) Dunkle Lydite. Von allen Proben wurden Diinnschliffe untersucht und 
R6ntgenaufnahmen gemacht. 

Optische Untersuchung. Abb. 1 gibt einen Eindruck von einem typischen 
Lyditdinnschliff. Die Feinschichtung wird fast immer durch Lagen von bitu- 
minéser Substanz hervorgerufen, in manchen Fallen auch durch Eisenoxyde und 
-oxydhydrate, die Pseudomorphosen nach Pyrit bilden. Quarzadern sind haufig. 
Sie enthalten oft kleine Albitkristalle, wie schon von HEritTscH?® beschrieben 
wurde. Die spharolithischen Gebilde sind von verschiedener Herkunft. In vielen 
Schliffen findet man nur Radiolarien, die meistens zu Chalzedon oder Quarz 
umkristallisiert sind. Manchmal ist ihr Kern noch fast isotrop (Abb. 2). Etwa 
90% der Spharolithe in Abb. | bestehen aus einem Albit-Quarzgemenge, oft 
auch aus reinem Albit (An 0—5°%) (Abb. 3). Die restlichen 10° sind umkristal- 
lisierte Radiolarien. AuBerdem gibt es Proben, die vorwiegend Chloritspharolithe 
enthalten (Abb. 4). Diese 3 Typen von Spharolithen treten nebeneinander auf. 
Meistens herrscht innerhalb einer Schicht der eine oder andere Typ vor. 

Radiolarien in Kieselschiefern sind seit langem bekannt und oft beschrieben 
worden. Chloritspharolithe in devonischen Kieselschiefern der Vogesen wurden 
bereits von De LapparRENt*! beobachtet. Er deutet sie als chloritisierte Radio- 
larien. G. FiscHer! berichtet gleichfalls itiber Chloritpseudomorphosen nach 
Radiolarien in silurischen Kieselschiefern des Ost-Harzes. Auch bei verschie- 
denen, sehr radiolarienreichen, kulmischen Proben aus dem West-Harz konnte 
diese Chloritisierung beobachtet werden. Der Chlorit wachst haufig vom Schalen- 
rand der kugeligen Radiolarien (Spumellaria) nach innen, wobei der duBbere 
Strahlenkranz der Skelette oft als Quarz erhalten bleibt. Es handelt sich um 
einen feinschuppigen, nicht pleochroitischen, schwach gelb-griinen Chlorit. Bei 

Nicols ist er oft schlecht von mikrokristallinem Quarz zu unterscheiden. Die 
Lichtbrechung liegt zwischen 1,585—1,595. Daneben fiihren einige Proben aus 
dem Wallauer Profil einen schwach pleochroitischen, griinlichen Chlorit von 
graublauen Interferenzfarben, der, vergesellschaftet mit Albit, schuppen- oder 
rosettenf6rmig auftritt. Beide Chlorite werden im Bereich von Eisenlésungen, 
die das Sediment in kleinen Kanélen kreuz und quer durchsickern (s. dunkle 
Giange in Abb. 1), in eisenreichere Varietaéten umgewandelt. Das erkennt man 
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sehr deutlich an dem. oliv-dunkelgriinen Pleochroismus und an den strohgelben 
Interferenzfarben. 

Die organogene Herkunft der Quarz-Chalzedon-Sphirolithe ist unbestritten. 
Die Verdrangung von Opal bzw. Quarz-Chalzedon durch Chlorit wurde beob- 
achtet, womit der Ursprung von einem Teil der Chloritspharolithe klar ist. Der 
meistens mit Feldspat vergesellschaftete Chlorit und die Albit- Quarzaggregate 
stammen entweder aus aufbereiteten Tuffhorizonten, wo ahnliche Gebilde vor- 
kommen, oder es handelt sich um feldspatisierte Radiolarien. Eine sichere Ent- 
scheidung kann nicht getroffen 
werden. 

AuBer den  Spharolithen 
unterscheiden sich von der 
Grundmasse Pyritwiirfel und 
Kalzit, der Rhomboeder und un- 
regelmabig umgrenzte Flecken 
bilden kann. Der Pyrit reflek- 
tiert im Auflicht wenig oder gar 
nicht. Daraus wird geschlossen, 
daB er zum gréBten Teil in 
Kisenoxyd und -oxydhydrat 
umgewandelt worden ist. (Die 
Schwefelbestimmungen, die 
nicht bei den chemischen Ana- 
lysen mitgeteilt werden,  er- 
gaben S-Gehalte von < 0,05°%). 
Die Entstehung der Kalzit- 
rhomboeder wurde von CORRENS 
experimentell nachgemacht und 
beschrieben!®. BRAMLETTE® halt 
sie fiir umkristallisierte Fora- 





Abb. 1. Diinnschliff von einem dunklen Lydit miniferenschalen. Eozaner Ra- 

diolarienschlamm — (Barbados) 

fiihrt etwa I—2°% Kalkspat als Rhomboeder und ohne kristallographische Um- 

grenzung, wie an Streupraparaten beobachtet wurde. Einzelne Lydit-Proben 

enthalten Schwammnadeln. Sie sind in Quarz-Chalzedon oder in Chlorit 
umgewandelt. 

Die Grundmasse der Lydite besteht aus einem sehr feinkérnigen Gemenge 
von Kieselsiure, einem muskovitéhnlichen Glimmer, vielleicht auch etwas 
Chlorit, aus bituminéser Substanz und Eisenoxyd und -oxydhydrat. Die Form 
der Kieselséure wird spater diskutiert. 

Réntgenanalyse. Die Ergebnisse der Réntgenanalyse stimmen mit den optisch 
ermittelten Befunden tiberein. Fiir die Réntgenaufnahmen wurde vorwiegend das 
Guinier-Verfahren nach v. Wourr*®” angewandt, weil das Auflé6sungsvermégen 
besonders gut und die Praparatherstellung besonders einfach ist. Zur Loésung 
spezieller Fragen beziiglich der Tonminerale wurden zusatzlich Texturaufnahmen 
nach JASMUND”? gemacht. 
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Alle Proben zeigen neben dem vollstaéndigen Quarzdiagramm eine Anzahl 
Plagioklaslinien, Muskovit- und Chloritreflexe von wechselnder Intensitét. Bei 
einigen Proben tritt die Hauptlinie von Hamatit schwach auf. Pyrit konnte auch 


7 a réntgenographisch nicht gefunden wer- 
labelle 1. Chemische Analysen von einer 
Probe (Nr. 1 nach der klassischen Methode, : . ; 

Nr. 2 nach der kombinierten Methode) rontgenographisch nicht mehr erfabt. 


ee Chemische Analyse. Fiir den che- 


den. Der geringe Kalzitanteil wird 


y : Fehler‘ 
ee 7 o mischen Analysengang wurde ein Mittel- 
weg zwischen klassischer Methode und 
2 a . : Schnellmethode nach SHAPIRO d 
ALO, _ 733 746 02 Schnelln eth de nac Se API un 
Fe,0,. . 2.72 2.64 0.2 BrRanNnock*®® gewahlit. Eine ausfiihr- 
at oe 0,13 eas a liche Kritik dieser Methode findet man 
Mn — 0,05 0,0: 0.0 . on i ; 
P.O. 0.04 0.06 0.01 bei Mercy **, Inzwischen ist der Ana- 
CaO. . 0,30 0,25 0,05 lysengang von SHAPIRO und BRANNOCK 
a. “a: ; ; 
MgO. . 0,62 0,76 0,10 verbessert worden®!, hat allerdings da- 
Na,O. . 0,71 0,71 s. Text , . . 
K.0O .. 15 15 5 Went durch etwas an Schnelligkeit verloren. 
H,O . . 2,8 2,8 0,2 Methodik. SiO,, TiO0,, P20; werden kolori- 
Cc ... | 910 | S10 0,05 metrisch nach SHAPIRO und BRANNOCK (I) 
100,16 100.65 bestimmt. Standard-Proben vom National 


Bureau of Standards standen nur begrenzt 
zur Verfiigung. Deshalb wurden sorgfaltig eingestellte Lésungen, deren Gehalt auBerdem 
kolorimetrisch mit Eichkurven oder gravimetrisch gepriift wurde, als Standard benutzt. 
Die Messungen wurden mit dem Zeiss-Spektralphotometer M 4 G II ausgefiihrt. 

CaO und MgO wurden komplexometrisch nach SHaprrro und BRANNocK (I) bestimmt. 
Der Indikatorumschlag bei der Ca-Titration laBt sich durch einen Zusatz von Naphthol- 
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Abb. 5. Zu Tabelle 2: Graphische Darstellung des Mineralbestands von 13 dunklen Lyditen 


griin B (Kxicut) °° etwas verbessern. Bei quantitativer Abtrennung der Sesquioxyde vor 
der Ca-Mg-Titration (SHAPIRO und BraANNocK I) resultierten bessere Werte als bei der 
Tarnung der Sesquioxyde als Tartratkomplexe (SHArPrRO und BRANNOCK II). 

Die Alkalien wurden flammenphotometrisch bestimmt mit dem Flammenzusatz zum 
Spektrometer M 4 G II von Zeiss. Fiir Na,O wurde immer dieselbe EKichkurve benutzt, fiir KO, 
wurde bei jeder Messung eine neue Eichkurve unter den jeweiligen Bedingungen aufgestellt. 
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Tabelle 2. Chemische Analysen von 13 dunrklen Lyditen 





Probe Nr. 












SiO, 85.4 86.9 Sid | Sia 88,1 83,0 89.0 82.6 87.9 86,1 84.0 $3.5 
Al,O, 5,3 4.6 4,4 4.7 4.8 1,0 4.6 ca 4.9 5,9 Wow 7.0 
Fe,O, 2.0 at aye Z0 2,6 “ao 1.8 2.8 2,8 1.4 rae | 2,9 
TiO, 0,11 0.14 0,12; 0,13 0.09 O11 0.09 O13 0.05 0,11 0,13 0.09 
MnO 0,04 0,03 0.04 0.04 0.04 0,05 0.05 0.07 0.02 0.06 0,05 0,04 
P.O, 0.06 0,04 0,06 0,04 0,09 0,08 0.04 0.03 0.03 0.08 0,06 0,04 
CaO 0.3 | 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0.1 0.2 0.3 0.3 0.3 
MgO 0.9 0.8 O.8 0,7 0,7 0.8 O.5 1.0 O.8 0.8 0.6 1.4 
Na,O 0.5 0.4 0.6 0,6 0.6 0.8 0.4 0.6 (0,4 05 0.7 0,9 
K,O 1,1 1.0 0.9 0.9 0.9 | 1,0 Ld 1.0 1,2 1.5 1.4 
H,O' 2.4 2.0 “aye ue 1.9 2.4 wits 2,6 Zi 2.5 2.0 2,4 
H,O 0,2 0.3 0,2 0,2 0,2 0.3 0.3 O5 0.3 05 0,3 0.3 
1.29 0,93 0.60 0.52 O35 1.50 0.08 0.96 0.10 0.17 
= Ws an Os. 1, oD ai cP O11 b n. b 










99.85 99,96 100.41 99,94 100.72 99.56 100.45 100,69 100.41 100,16 100,44 
FeO wurde nach Dirrier Zu Tabelle 2 
bestimmt, und zwar nur in Steel Profilhal 
‘ f 7 ates -robe -rofilhohe 
Proben, die keinen Kohlenstoff Nr. \ussehen cm 
enthielten (HILLEBRAND 1954). — 
Bituminoése Probe n lieferten | schwarzer Lydit | 9 
auch nach Filtration unter » schwarzer_ Lydit 10 17.5 
CO,-Atmosphare noch zu hohe 3 schwarzer Lydit 18,2— 35,7 
KeO-Werte. 4 schwarzer Lydit 38,2— 50,0 
; ’ wurde 5 bi pas 64,2— 66,0 
H,O, CO, und S wurden “ schwarzer Lydit (eine Bank) 66.0 682 
nach DirrLeR bestimmt. 6 Lyd 749 i. 
Die Kohlenstoffbestimmung ; SS aa a 
; ioe 8 schwarzer Lydit 99, 8—103,3 
wurde nach der von CORRENS 7 : ae ae oc ans 
: iH) grauschwarzer Lydit 132,3—136,3 
beschriebenen Methode ausge- 10 «elie 
P : , eee \ Lydit (eine Bank) ** eden 162,5—167,0 
fiihrt, die auf dem Prinzip der lif “ : hellerau =a : 
nassen Verbrennung beruht. 12 schwarzer Lydit 237,8— 242.3 
Die Genauigkeit des Ana- 13 grauschwarzer Lydit 661,1-—664,6 


lysengangs wurde mit Stan- 
dard Diabas WI iiberpriift und fiir ausreichend befunden. Tabelle 1 bringt 2 Analysen 
der gleichen Probe, wovon Nr. 1 nach der klassischen Methode (DirrLer), Nr. 2 nach der 
oben beschriebenen kombinierten Methode ausgefiihrt wurde. In der gleichen Tabelle ist 
unter ,,Fehler die relative Abweichung vom arithmetischen Mittel bei Parallelbestim- 
mungen nach der kombinierten Methode angegeben. Bei gréBeren Abweichungen wurden 
die Analysen wiederholt. Fiir die Alkalien betragt der relative Fehler bei Na,O 10%, bei 
K,O 20% des angegebenen Wertes. 

Tabelle 2 bringt unter Nr. l—13 Analysen von dunklen Lyditen. Abb. 5 
zeigt eine graphische Darstellung des Mineralbestands. 

Er wurde aus den chemischen Analysen unter folgenden Voraussetzungen berechnet: 

Na,O ist nur an Plagioklas (An 10%) gebunden. (Feldspatbestimmung s. 8. 74.) MgO 
ist nur an Chlorit gebunden. Berechnet wurde ein Chlorit mit 10% Fe,O,, weil die optischen 
Kigenschaften in den meisten Fallen einem Mg-reichen Chlorit entsprechen und auch der 
1. Basisreflex haufig zu beobachten ist. Der Lllit reprisentiert den restlichen Al-Gehalt. Er 
enthalt oft weniger K,O als der Formel entspricht. Kalzit wird nicht beriicksichtigt, weil 
er in allen Proben unter 0,3% liegt. Als Rest bleibt hauptsichlich Fe,O,. Daneben 0,1 —1°% 
H,O (die hohen Werte in tonreichen Proben), MnO, P,O,, TiO; und maximal 0,1% CaO, 


Die Berechnung liefert nur einen groben Begriff von der wirklichen Zu- 
sammensetzung. Da der Mineralbestand aller Proben gleichartig ist, und die 
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86.3 
6.3 
Dia 
O11 
0.06 
0.09 
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0.9 
LJ 
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100,67 
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Berechnung in allen Fallen unter denselben Voraussetzungen erfolgte, diirften 
die relativen Unterschiede richtig sein. 


Die Analysenzahl ist offenbar noch zu klein, um gréBere GesetzmaBbigkeiten 
klar sichtbar zu machen. Vielleicht sind auch keine vorhanden. Man erkennt 
an der Skizze nur, daf Illit und Chlorit haufig gleichsinnige Sehwankungen 
zeigen, und da der Kohlenstoff, der die Farbe des Gesteins bestimmt, sowohl 
in tonigen wie in kieseligen Banken hoch sein kann. 


Spektralanalyse. Kobalt, Nickel und Vanadium wurden im Kohlebogen mit 
dem Hilger Quarzspektrographen EI quantitativ, Kupfer halbquantitativ be- 
stimmt. Diese Elemente sind in allen Proben vorhanden. Chrom und Molybdan 
sind nicht in allen Proben nachweisbar. Thr Gehalt ist im allgemeinen auBer- 
ordentlich gering. 


Methodik. Die Kohlen wurden 10 sec mit 300 A Stromstarke kupferfrei gegliiht. Palladium 
diente nach AHRENS! als innerer Standard, die 3421,3 Pd-Linie als Standard-Linie. Die 
Grundsubstanz der Eichmischungen war 
SiO,. Dadurch entsteht fiir SiO,-arme Proben —papolie 3 
ein zusitzlicher Fehler. 

Die Genauigkeit der Bestimmungen be- 
tragt fiir Nickel 20%, fiir Vanadium 30%, 
fiir Kobalt wegen der geringen Mengen 40%. 


Gehalt an Spurenmetallen in g/t 
von 13 dunklen Lyditen und Vergleichsdaten 
von SCHNEIDERHOHN 













Proben 


-robe Valli . ; - 
Proben Wallau Schneiderhéhn 


13 Proben von dunklen Lyditen aus = 
dem Profil Wallau SchieBhalde wurden 


analysiert. Die Analysenergebnisse sind 


Mitte) | S¢hwan- 


. Schwan- 
kung Mittel 


kung 










in Tabelle 3 aufgefiihrt. Vergleichsweise Ni 100 50—180 | 3—400 200—2000 
: ; - 44 V 165 | 60—270 100 50—200 
werden die von SCHNEIDERHOHN“ an (a 15 10-20 


Lyditen und Alaunschiefern des Rhei- Cu 80 10—150 20 10—50 
nisch-Westfalischen Kulms ermittelten 

Werte von Nickel, Vanadium und Kupfer angegeben. Die Ubereinstimmung 
ist schlecht. SCHNEIDERHOHN betont die groBen Unterschiede zwischen Proben 
verschiedener Fundpunkte und auch des gleichen Profils. Bei den hier angefiihr- 
ten Elementen ist diese Bemerkung nur fiir das Nickel zutreffend. Der Vana- 
dium- und Kupfergehalt zeigt trotz des sehr unterschiedlichen Probematerials 
(schwarze, pyritfiihrende Tonschiefer, schwarze + Alaunschiefer, Toneisenstein- 
bankchen, Lydite) eine erstaunlich geringe Schwankung. 


Bei den dunklen Lyditen des Profils Wallau SchieBhalde ist das Verhaltnis 
der Spurenmetallgehalte zueinander innerhalb enger Grenzen konstant. Deshalb 
wurde die Summe der Co-Cu-Ni-V-Werte in geeignetem MaBstab neben dem 
Mineralbestand graphisch dargestellt (Abb. 5). Die Spurenmetalle sind offenbar 
an das Bitumen und an die Tonsubstanz gebunden. Relativ bitumenarme, tonige 
Proben (Nr. 6) k6nnen mehr Spurenmetalle enthalten als bitumenreiche, kieselige 
Proben (Nr. 1). Die Proben Nr. 12 und 13 sind bereits etwas tuffig. Sie ent- 
halten mehr Vanadium als normale, dunkle Lydite (s. 8.70); dadurch wird der 
Summenwert der Schwermetalle erhGht. 


b) Tonschieferzwischenlagen. Die dunklen Lydite werden durch mehr oder 
weniger schwarze Tonschieferzwischenlagen getrennt. Die Grenze zwischen Lydit 
und kieseligem Tonschiefer ist flieBend und wird hier willkiirlich bei etwa 80% SiO, 


t> 


¥> 
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Tabelle 4. Chemische Analyse und Gehalt an Spurenmetallen in g/t 


von 6 Tonschieferzwischenlagen 





Probe Nr. 


14 15 16 17 18 
SiO, | 80.5 74,5 75,5 77.6 79.5 
Al,O, fe 9,0 12.0 11,0 9.8 
FeO, 4,1 6,4 3.0 24 2,4 
TiO, 0,18 0,16 0,28 0,13 0,12 
MnO 0,05 0,12 0.04 0.07 0.04 
P.O. 0.04 0,08 0.07 0,03 | 0,23 
CaO 0.2 0.1 0.3 0.2 0.2 
MeO Lt 1.8 1,1] 1.5 0.9 
Na,O 0,4 0.6 0.5 0.4 i; 
K,O 1,4 1.8 1,9 2.0 1.8 
H,O* od 4,1 4,4 30 3.0 
H,O 0,6 1.0 0,7 0.5 0,2 
C 0.31 1.02 O.85 0.80 1.34 
CO, n.. Dd. n. b. n. b. nD: n. b. 





100.38 100,68 100,94 100,43 





Zu Tabelle 4 












100,73 





Spurenmetatlle 





19 Mittel Schwankung 
79.5 Ni 130 110—160 
10.8 V 270 140—450 
2% Co 15 LO—30 
0,16 Cu 100 90 -150 
0,10 

0,02. festgelegt. Proben, — die 
0,2 : ) ‘2 

05 weniger als 80° SiO, ent- 
0.4 halten, sind nicht mehr 
2,8 bankig, sondern _ plattig 
ise  leuNemac : ' 
05 oder schiefrig ausgebildet. 


0,31 Ihre Machtigkeit betragt 


100,90 rm , 
Rontgenanalyse. Von 14 


Proben zeigen alle samt- 
liche Quarzreflexe, ferner 
Reflexe von muskovitaéhn- 
lichem Glimmer, der mit 
mehr oder weniger groben 
Mengen von quellfaéhigem 
Material 
- 89,2. ist, zuweilen auch auffal- 


wechselgelagert 


lend starke Plagioklaslinien 


— Aussehen bie 
14 tonig-schiefriger Lydit 50,0— 54,0 
15 schwarzer kieseliger Tonschiefer 

(kompakt) 72,2— 73,2 
16 schwarzer kieseliger Tonschiefer 

(plattig) 88,2 
17 hellgrauer, kieseliger Tonschiefer | 107,6—109,4 
Is schwarzer kieseliger Tonschiefer 246,3—248,3 
19 schwarzer kieseliger Tonschiefer 673,1 


HN 


Plagioklas 


ee 


Chlorit 


Kohlenstoff 


Rest 


O 


“Quarz" 





NM 
79 Schwermetalle 
x Y2x 707 


Probe Nr 


Abb. 6. Zu Tabelle 4: Graphische Darstellung des 
Mineralbestands von 6 Tonschieferzwischenlagen 


275.0 (s. Analyse Nr. 18). In 
2 Proben wurde Montmo- 
rillonit als Hauptbestandteil neben 
Quarz und Glimmer beobachtet. Nur 
in einer Probe trat derstarkste Reflex 
von Pyrit auf. Tabelle 4 bringt die 
chemischen Analysen und den Gehalt 
an Spurenmetallen von 6 Proben 
(graphische Darstellung Abb. 6). 


Bemerkungen zum Wohlenstoff- 
gehalt. Die Farbe der Tonschiefer 
wird nur durch den Kohlenstoff- 
gehalt bestimmt, der in Einzelfallen 
bis tiber 6% betragen kann (s. Ana- 
lvse A, S. 77). 

Der Kohlenstoffgehalt der Kiesel- 
schiefer steht in keinem Verhaltnis 
zu der Haufigkeit an Organismen. 
In den extrem kohlenstoffreichen 
Tonschiefern konnten nur wenige 
Radiolarien beobachtet werden. Die 


5* 
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radiolarienreichen Harzer Proben haben dagegen durchweg einen sehr geringen 
Kohlenstoffgehalt (Analysen S. 81). Auch das Lesestiick vom Hohenfels 
(BI. Buchenau), das man als Radiolarit bezeichnen kann, enthalt wenig Kohlen- 
stoff (Tabelle 5). —- Das Bitumen ist nicht extrahierbar. Wahrscheinlich ist ein 
groBer Teil, besonders in den Tonschieferzwischenlagen, von Pflanzen geliefert 
worden. Auf den Schichtflichen tuffiger Zwischenlagen findet man _ zu- 
weilen sehr zahlreiche Pflan- 
zenreste. 

¢) Tuffige Lydite. Die bei 
der Profilbeschreibung — er- 
wahnten perés-fleckigen Ly- 
dite oberhalb des Mangan- 


Tabelle 5. Chemische Analyse 
und Gehalt an Spurenmetallen in 
g/t des Radiolarits von Hohenfels 





SiO, 95,5 
Al,O, 1.9 
TM. ah Spurenmetalle 
MnO 0.03 
P.O; 0.05 Ni 18 
Cad 0.07 V 30 
MgO 0,2 Co 15 
Na,O 0,2 Cu 20 
K,O 0.5 
H,O* 0.8 
H,O- 0.1 
C O17 

Abb. 7. Diinnschliff von einem tuffigen Lydit. V = 3 100,26 


horizonts fiihren eine verstirkte Tuffbeimengung. Abb. 7 zeigt den Ubergang 
von dunklem zu_ tuffigem Lydit. Tuffige Lydite sind grobk6érniger und 
enthalten neben Quarz-Feldspataggregaten wenig Biotit und Chlorit, sowie 
vereinzelt Zirkon und Apatit. Die Schichtung ist sehr unruhig. Chlorit- 
spharolithe mit einem Albitsaum treten in manchen Proben haufig auf (Abb. 8). 

Optische Untersuchung. Bei allen Proben konnten eine Verdrangung von 
Kalzit durch Wieselsiure beobachtet werden. Im Diinnschliff erkennt man 
winzige Karbonatreste als Einschliisse in gréBeren Quarz- und Feldspatkristallen. 
Das porése Aussehen der Gesteine liBt vermuten, da Kalzit urspriinglich in 
gréBerer Menge vorhanden war. 

Die makroskopisch sehr deutlichen Flecken (@ 0,5—1l mm) heben sich im 
Mikroskop schlecht von der Grundmasse ab. Bei den Wallauer Proben bestehen 
sie aus Quarz oder Quarz mit Albit. Die GréBe der Einzelkristalle schwankt 
zwischen 1—20 ”. Ob es sich um Tuff-Fetzen handelt, kann nicht mit Sicherheit 
entschieden werden. Harzer Proben von den Heidelbeerképfen, die nach Diinn- 
schliffuntersuchung und nach der chemischen Analyse (Nr. 2181, 8.81) nicht 
als Tuffite* betrachtet werden kénnen, und bei denen auch keine Verdrangung 


* Tuffite sind nach MiGar*® Sedimentgesteine mit einer Tuffbeimengung. 
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von Karbonat zu beobachten ist, zeigen makroskopisch gleiche Flecken. Sie 
bestehen aus mikrokristalliner Kieselséure. 

Réntgenanalyse. Die Réntgendiagramme der tuffigen Lydite zeigen gleich- 
falls alle Quarzlinien. Die Feldspatreflexe sind starker als bei den erstgenannten 
Lyditen. Chloritreflexe 
fehlenin manchen Proben. 
Die Muskovitlinien sind 
breiter und deuten Wech- 
sellagerung an. Zwei Pro- 
ben geben den ersten 
Basisreflex von Montmo- 
rillonit (lufttrocken) bei 
14.8 A. Von der Korn- 
groBe < 6 1 dieser Proben 
wurden Texturaufnahmen 
gemacht, die den Befund 
der Guinieraufnahmen be- 
statigten. Die beiden Pro- 
benenthalten keinenChlo- 





rit, so dab der Montmo- 
rillonit sicher zu er- Abb. 8. Chlorit-Sphirolith mit Albitsaum. V 100 
kennen ist. 

Chemische Analyse. Tabelle 6 bringt die Analysen von zwei charakteristischen 
tuffigen Lyditen. Die chemische Zusammensetzung der beiden Proben_ ist 
sehr ahnlich. Dagegen ist ihr Aussehen im Handstiick und im Scehliff ver- 
schieden und soll deshalb kurz  beschrieben 
werden. Tabelle 6. Chemische Analyse 

Probe Nr. 20 liegt 1 m iiber dem Manganhorizont und von zwei tuffigen Lyditen 
unterscheidet sich makroskopisch von einem dunklen Lydit edin. te. 
nur durch die oben erwahnten Flecken. Im Schliff beob- 








achtet man eine Wechsellagerung von 0,05—0,1 em miach- 20) 21 
tigen grobkérnigen mit 0,5—1 em machtigen feinkérnigen 

Schichten. Die grobkérnigen Partien bestehen vorwiegend NiO, 89,6 89,3 
aus Albit und Quarz. Vereinzelt treten Biotit, Zirkon und ro i: o 
Apatit auf. Die durchschnittliche KorngréBe  betragt TiO, 0.10 0.07 
+50. Eine Grundmasse ist nicht vorhanden. Ich nehme MnO 0.69 0.07 
an, daB solche Horizonte rekristallisiertes Tuffmaterial ist, P.O, 0.09 0.08 
das urspriinglich in Kalk eingebettet war. Die Feldspéite CaO 0.4 0,3 
und Quarze enthalten winzige Karbonateinschliisse. Kine MgO 0,2 0,2 
gréBere Stoffwanderung hat hier nicht stattgefunden, sonst Na,O 1,2 1,2 
wiirden sich diese Horizonte im Diinnschliff nicht so deutlich KO es 0.3 
von den angrenzenden Schichten abheben. AuBerdem aye ne s 
enthalten viele Feldspate noch Anhiufungen von dem o 0.49 aa 
gleichen Chlorit, den sie in anderen, nicht umkristallisierten CO, n. b. n. b. 


Proben als Spharolithe fiihren (Abb. 8). Die feinkérnigen | 100,67 | 99,52 99.52 


Partien bestehen aus mikrokristallinem Quarz mit wenig 

Tonsubstanz. Darin eingestreut liegen zahlreiche Quarz- 

Feldspataggregate und Chalzedonspharolithe, die wahrscheinlich Radiolarien waren. Kine 
gréBere Menge von Hohlraiumen, die eine geringe Porositit des Gesteins bedingen, sind von 
Kisenoxyd und -oxydhydraten umrahmt. Offenbar ist Kalk weggelést worden, als das 
Gestein bereits eine gewisse Festigkeit besaB. 
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Probe Nr. 21 liegt 5m héher als Probe Nr. 20 und gleicht makroskopisch einem hellen 
Sandstein. Im Schliff sieht man in einer feinkérnigen Quarzgrundmasse zahlreiche gréBere 
Feldspataggregate, die ebenfalls sehr kleine Karbonateinschliisse enthalten und eng mit der 
3rundmasse verzahnt sind. Offenbar ist die Umkristallisation durchgreifender gewesen als 
bei Probe Nr. 20. AuBerdem sind sehr viele von Eisenoxyden umsiumte Hohlriume vor- 
handen. Manchmal beobachtet man kleine Albitkristalle, die in diese Hohlriume hinein- 
wachsen. Vermutlich war diese Probe urspriinglich kalkreicher als Probe Nr. 20. Als Akzes- 
sorien sind vereinzelte Biotitblattchen, Zirkon und Apatit zu erwahnen. 

Auf das reziproke Verhalten von Kalk- und Kieselsedimenten gegeniiber 
sauren und basischen Lésungen hat CoRRENS hingewiesen!?. Wahrend die Be- 

dingungen fiir eine Kalkbildung in den unteren 
Tabelle 7. Gehalt an Spuren- dunklen Lyditen nicht erfillt waren, wurden mit 
metallen in g/t von sechs tuffigen dem Ubergang zu den bunten Lyditen Kieselkalk- 











Lyditen zs ‘ ges ee 
oy banke in zunehmender Menge abgelagert. Die Ur- 
Mittel = Schwankung sache hierfiir kann verschieden sein (Hebung, 
_ Temperaturanderung, Einwanderung einer Kalk- 
Ni 80 70—160 dies da 
V 670 430—970 auna U. a.). 
Co 25 20— 30 Ich nehme an, da CO,-haltige Porenlésungen 
\. = K r . . . o . : 
Cu 150 110—> 150 den Kalk teilweise wieder auflésten. Reine, nicht 


tuffige Kalke blieben von diesem Vorgang un- 
Tabelle 8. Gehalt an Spuren- ia ae ayia ; or 
Tabelle 8. Gehalt an Spuren-  jerithrt, weil ihre Durchlassigkeit sehr gering ist. 


metallen in g/t von zwei 








Kicsclbatbes In tuffigen Kalken dagegen, die ein viel gréBeres 
ie Porenvolumen haben, wurde der Kalk praktisch 

robe - ; - . - 
naj restlos aufgelést. Durch die Aufnahme von Kalk 
anderte sich der py-Wert der Porenlésungen. Sie 
Ni 30 50 wurden alkalischer und konnten so eine Um- 
\ 1000 600 ‘ , ‘ ‘ ‘ ‘ 
Co 10 10 kristallisation von Quarz und Albit bewirken, wie 
Cu 20 50 in Probe Nr. 20 und vielen anderen Proben zu 


beobachten ist. Diese Deutung erhalt eine zusatz- 
liche Stiitze durch die Eisenoxyde und -oxydhydrate, die die Hohlriume des 
Gesteins umsiumen. Auch dadurch wird gezeigt, da zuerst saure Lésungen 
zirkulierten, die das Eisen transportierten, und danach alkalische Lésungen, aus 
denen es abgeschieden wurde. — Dieser Vorgang fand zu einem Zeitpunkt statt, 
als das Gestein bereits verfestigt war. 

Spektralanalyse. Tabelle 7 bringt die Durchschnittswerte und die Schwan- 
kungen des Spurenmetallgehalts von 6 tuffitischen Lyditen. 

Bemerkungen zum Vanadiumgehalt. Der Vanadiumgehalt der untersuchten 
Proben zeigt extrem groBe Schwankungen. Bei den dunklen Lyditen ist eine 
Beziehung zwischen Phosphor- und Vanadiumgehalt zu erkennen. Der Vanadium- 
gehalt liegt zwischen 60—270 g/t (Mittel 165 g/t), wobei die hohen Werte in ton- 
und kohlenstoffreichen Proben gefunden wurden. Bei den tuffigen Lyditen 
schwanken die Werte zwischen 430—970 g/t (Mittel 670 g/t). Es besteht keine 
Beziehung zwischen Phosphor- und Vanadiumkonzentration. Dies ist bei der 
ungleichmaBigen Beimengung von Apatit nicht anders zu erwarten. Schwieriger 
zu erklaren ist der hohe Vanadiumgehalt. Eine kleine Erh6hung des Vanadium- 
gehalts wird durch die Tuffkomponente bewirkt (V-Gehalt der Tuffe: Mittel 
340 g/t, s.S8. 74). Der gréBte Teil stammt wahrscheinlich aus dem Kalk, der 
weggelést wurde. Tabelle 8 bringt den Spurenmetallgehalt des Kieselkalks 
Nr. 22 und von einem verkieselten Kohlenkalk aus Velbert. 
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Vanadium ist haufig in bituminésen Gesteinen angereichert. Da beide Kalke 
bituminés sind, ist diese Bedingung erfiillt. Es erscheint aber sonderbar, dab 
Vanadium in den bituminésen Lyditen nicht in gleicher Menge vorhanden ist. 
In extrem kohlenstoffreichen Lyditen kann zwar der Vanadiumgehalt, ebenfalls 
sehr hohe Werte erreichen (s. Proben Stift 8.77) im allgemeinen ist er aber 
niedrig. Vielleicht sind besondere Organismen fiir den hohen Vanadiumgehalt des 
Kalks verantwortlich.— Ferner kommen als Trager des Vanadiums in den tuffigen 
Lyditen die Eisenoxyd- und -oxydhydrate in Betracht. Nach GoLpscumipr” 
konnen groBere Mengen von Vanadium in den limonitischen Riicksténden von 
Kalken angereichert sein. — Wahrscheinlich ist nicht einer der hier ange- 


Tabelle 9. Chemische Analysen von einem roten (Nr.8589) Tabelle 10. Chemische Analyse 
und einem griinen (Nr. 51) kieseligen Tonschiefer und Mineralbestand von einem 
und Gehalt an Spurenmetallen in g/t. Kieselkalk (Nr. 22) 












Nr. Probe Nr. 






Probe 
SiO, 30,9 Kalzit 64,5 % 
Al,O, 1,8 | Quarz 28,4% 
Fe,0, 0,6 | Mangan- 





8589 51 8589 51 














SiO, 70,6 74,5 Spurenmetalle TiO, 0,08 — spat 0,5% 
Al,Os 14,2 14,0 Ni 90 40 MnO _ 0,33 Albit 1,7% 
Fe,0, 4,5 1,8 ) 500 230 PO; | 0,14 | Illit 4,0% 
FeO 0,0 10 | 100 10 CaO | 35,7 | Rest 0,9% 
TiO, 0,20 0,22 20 40 MgO | Sp. 
MnO 0,07 0,06 Na,O 0,2 


>,0 0,09 0,02 K,O 0,4 








2™"5 : 
CaO 0,1 0,2 H,O* 0,5 
MgO 1,0 0,8 H,O- | 0,1 
Na,O 0,06 0,1 c || os 
K,O 3,2 3,2 CO, | 28,0 
H,0* 5,1 4,3 99,35 
H,0- 0,3 0,5 
99,42 100,70 fiihrten Faktoren allein wirk- 
mee — — sam, sondern alle zusammen 
Hamatit | bedingen den hohen Vana- 


diumgehalt. 

d) Bunte Lydite. Die bunten Lydite im Hangenden der dunklen Lydite sind 
besser als kieselige Tonschiefer zu bezeichnen. Tabelle 9 bringt die Ergebnisse 
der chemischen, Spektral- und Réntgen-Analyse von einem roten (Nr. 8589) und 
einem tiirkisgriinen, kieseligen Tonschiefer (Nr. 51). Aus den Analysenergebnissen 
geht hervor, daB sich die Proben nur durch den Eisengehalt und die Oxydations- 
stufe des Eisens unterscheiden. Probe Nr. 51 ist trotz der merkwiirdigen griinen 
Farbe vollig tufffrei. 

e) Kieselkalkbank. In den bunten Lyditen treten vereinzelt Kieselkalk binke 
auf als Vorboten einer neuen Fazies. 

Optische Untersuchung. Trotz starker Umkristallisation gewinnt man den 
Eindruck, daB der Kieselkalk vorwiegend aus Schalen von Mikrofossilien besteht. 
Ob es sich dabei nur um verkieselte Kalk- oder auch um verkalkte Kieselorganismen 
handelt, ist nicht mehr zu erkennen. Pyritwiirfel und neugebildete Albite sind 
stellenweise ziemlich haufig. 

Tabelle 10 bringt die chemische Analyse und den daraus berechneten Mineral- 
bestand, der optisch und réntgenographisch ermittelt wurde (Spurenmetalle s. 
Tabelle 8). 








iz HiILDEGARD Hoss: 


f) Tuffzwischenlagen. Die Aschenstruktur ist bei den Wallauer Tufflagen 
recht verwaschen. Gut erhalten blieb sie bei einer 1 em machtigen Tuffbank 
aus dem Bruch Eifa/Laisa (Abb. 9) und bei einer 2em miachtigen Bank von 
Altenau im Harz. 

Fiinf Tufflagen aus dem Profil an der SchieBhalde wurden eingehend unter- 
sucht: 

Nr. 23 bei 2,00 m: 2 em gelbgraues, geschiefertes, feinsandiges Material. 

Nr. 24 bei 2,80 m: 2 em graugriines, feinsandig-toniges Material (verkieselt). 

Nr. 25 bei 3,80 m: 1.5 em wie Nr. 23. 

Nr. 26 bei 3,82 m: 2¢m graugriines, geschiefertes, toniges Material. 

Nr. 27 bei 6,10 m: 2em wie Nr. 23. 


Optische Untersuchung. Die Proben 23, 25 und 27 gehéren zu dem Tufftyp, 
der in den dunklen Lyditen weitaus vorherrscht. Diinnschliffe senkrecht zur 
Schichtung zeigen eine wellige An- 
ordnung von Biotitblattchen. Dar- 
in eingestreut liegen Kristallbruch- 
stiicke von Quarz und Feldspat, 
vereinzelt Apatit, Zirkon und Erz- 
partikel (Korngr6Be = 50—100 1). 
Parallel zur Schichtung beobachtet 
man in den Biotiten neben einer 
beginnenden Chloritisierung zahl- 
reiche Kinschliisse von Rutilnadeln 
und von K6rnern, die eine hédhere 
Lichtbrechung und schwache Dop- 
pelbrechung haben und wahrschein- 
lich in die Zoisit-Epidotgruppe 
gehoren. Die Feldspiate k6nnen 
unter Erhaltung der aéuBeren Form 
in manchen Tufflagen fast vollig 
serizitisiert (Nr. 24) oder kaolinisiert 
(Nr. 23) sein. Die gréberen Tuff- 
lagen gehen nach oben meistens in 
Tonlagen iiber, die sich seifig an- 
fiihlen, keine’ Kristallbruchstiicke 
mehr enthalten, und deren Mineral- 
hestand nur réntgenographisch zu 


Abb. 9. ne dem ea an der StraBe ermitteln ist (Nr. 26). Dieser U ber- 
fifa Laisa. 35 





gang zu feinkérnigem Material diirfte 
der natiirlichen Sedimentierung entsprechen. Schwieriger zu erklaéren sind Tuff- 
bander, die sowohl nach oben wie nach unten tonig werden. 


Réntgenanalyse und DTA. Die 5 Proben wurden geschlimmt. Die Fraktionen 


2u, 2—6H und 6—20" wurden réntgenographisch nach dem Textur- und 
Guinier-Verfahren untersucht. Von den Fraktionen <2, wurden DTA-Auf- 


nahmen gemacht. Alle Fraktionen wurden mikroskopiert. Den Mineralbestand 
der einzelnen Fraktionen bringt Tabelle 11. 


~I 
we 
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Tabelle 11. Mineralbestand der einzelnen Fraktionen von 5 Tuffzwischenlagen 








Fraktion 23 24 25 26 27 
| 
Ilit/Mont- [llit/Mont- [lit/Mont- [llit/Mont- Illit/Mont- 
morin morin morin morin morin 
2a Kaolinit Quarz Feldspat (Quarz) Kaolinit 
Biotit (Feldspat) (Chlorit) 
(Chlorit) (Biotit) 
(Quarz) 
Illit/Mont- Illit/Mont- Ilit/Mont- Ilit/Mont- Ilit/Mont- 
morin morin morin morin morin 
Kaolinit Quarz Feldspat (Quarz) Feldspat 
2—6 1 Biotit (Chlorit) Biotit (Feldspat) Kaolinit 
Chlorit Chlorit (Biotit) 
( Quarz) (Quarz) (Chlorit) 
(Feldspat) (Quarz) 
Ilit/Mont- [llit/Mont- [lit/Mont- Ilit/Mont- Ilit/Mont- 
morin morin morin morin morin 
Kaolinit Quarz Feldspat (Quarz) Feldspat 
Biotit (Feldspat) Biotit (Feldspat) Kaolinit 
6—20 x Chiorit Chlorit Biotit 
(Feldspat) Quarz Quarz 
(Quarz) 


( ) sehr wenig 


Zu Tabelle 11. Die Reihenfolge der Minerale entspricht ihrem Mengenverhaltnis. Chlorit 
und Biotit sind réntgenographisch neben Montmorillonit, Kaolinit und Quarz schlecht nach- 
weisbar und wurden mikroskopisch im Streupraparat bestimmt. Nr. 24 hat in allen Fraktionen 
einen hohen Quarzgehalt, der bei keiner anderen Tuffprobe in dieser Hohe festgestellt 
wurde. Die optische Untersuchung 
zeigte, da eine Einkieselung er- Tabelle 12. Basisreflexe von Glimmern mit Wechsel- 
folgt ist. Die Grundmasse von — Jagerung < 2 bei Glyzerin- und Wérmevorbehandlung 
Probe Nr. 24 besteht aus einem 





Ohne Mit 





sehr dichten Gemenge von feinkor- Ordnung — Giyzerin | Glyzerin sills seals 
nigem Glimmer und Quarz. Sie 

enthalt wenige Kinsprenglinge von f 11,4 17.8 11.50 9,81dK y 
stark zersetztem Feldspat und (02 \ 10,15 9.81 10,15 ~— 
Biotit und frischem Apatit. Die 004 4,94 4,94 4,94 4,94 
Probe muBte im Holzmérser zer- 006 3,32 3,39 3,33 3,29 


kleinert werden. 

Die Lage und Form der Glimmer-Basisreflexe sind bezeichnend fiir eine 
unregelmaBige Wechsellagerung von Glimmer- und Montmorin-Schichtpaketen 
(BrRADLEY*). Am deutlichsten ist diese Erscheinung bei Probe 27 zu beobachten 
(Tabelle 12). 

Die DTA-Kurven (Abb. 10) der Proben sind nicht sehr charakteristisch. Das 
ist bei Anwesenheit verschiedener Tonminerale nebeneinander nicht anders zu 
erwarten. Alle Aufnahmen wurden bei erhéhter Empfindlichkeit der von Lipp- 
MANN*3 beschriebenen Apparatur gemacht. Am deutlichsten erkennt man bei 
Probe 23 eine Illit-Reaktion zwischen 550—600° und eine schwache Montmorin- 
Reaktion bei 720°. 

Chemische Analyse. Tabelle 13 bringt die chemischen Analysen. Die Probe 
Nr. 24 wurde nicht chemisch analysiert, weil ihr wahrscheinlich sekundar Kiesel- 
siure zugefiihrt worden ist. Statt dessen wurde die Probe Eifa I analysiert, die 
die typische Aschenstruktur zeigt (Abb. 7). 
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Kine Berechnung des Mineralbestands auf Grund der chemischen Analysen 
ist nicht méglich, da die Zusammensetzung des Biotits, des Chlorits und des 
[llits nicht ermittelt werden kann. Das einzige Mineral, das sich mengenmabig 
mit einer verniinftigen Genauigkeit angeben lait, ist der Plagioklas. Die Angabe 

bezieht sich auf einen Plagioklas von 10% 
FrobeNr. Anorthitgehalt (Feldspatbestimmung  siehe 
diese Seite weiter unten). 

Spektralanalyse. Der Ni-Co-Cu-Gehalt der 


Tuffe (Tabelle 14) entspricht dem Durch- 
my schnittswert der Lydite. Der Vanadium- 
gehalt (Mittel 340 g/t) ist etwas héher und 
ee - 


23 


bewirkt, daB die Summe der Schwermetalle 
bei den Tuffen gréer ist als bei dunklen 
Lyditen. Das Vanadium ist wahrscheinlich 
in den Glimmern enthalten. Die von Bray’ 
untersuchten Muskovite enthalten bis zu 
700 g/t, die Biotite bis zu 800 g/t Vanadium. — 
Der Zirkongehalt entspricht dem eines Granits 


| 


27 und ist wesentlich gr6Ber, als fiir den Durch- 

schnitt der Wallauer Kieselschiefer angege- 

tH os ae ee re ben wird. (Mittel nach DeGENHARDT"® 16 g/t; 
(Index hk-1) die Lyditbank unter dem Tuff Nr. 23 ent- 

Abb. 10. D'TA-Kurven der Proben Nr. 23, halt 50 g/t.) Das Vorkommen von Zirkon in 
24, 25, 26, 27. Fraktion < 2 den Tuffen wurde schon erwahnt. Es ist 


haufig idiomorph mit Anwachsstreifung. 
Die Ergebnisse der Spektralanalyse bringt Tabelle 14. 
Charakter der Feldspite. Die Feldspite wurden nach folgenden Methoden 
drehkonoskopisch bestimmt: Methode ScuusTER, Methode FouquEk und Zonen- 











Tabelle 13. Chemische Analyse von Tuff- Tabelle 14. Gehalt an Spurenmetallen in g/t 
zwischenlagen in Tuffen 

| 23 9- 26 o7 Kifa I 

| ad 20 of uita Probe ‘s . ; ‘ ins 

3 Nr. Ni V Co Cu ar* 
SiO, | 49,4 50,2 | 47,5 50,1 51,4 
Al,O, | 29,0 | 29,4 | 30,¢ 27,6 23,7 23 60 390 15 40 110 
Fe,0,| 22 | 25 | 25 | 33 | 4,1 25 80 «6320s 20-——s«*d120—Sson bb. 
FeO | ,69 343 329 13) 94 26 70 280 15 60 40 
TiO, | 41 13 16 39 30 27 70 360 15 80 180 
MnO Ol Ol 0 16 : : 
P.O. 19 "25 = - = * Herrn DreGeNHARDT danke ich fiir die 
CaO 44 62 28 78 37 Zirkonanalysen. 
MgO | 24 19 1.8 1s -3.9 
Na,O 0,3 1,9 0.2 3.9 1. : i Bie emer et 
KO 564647 «65 3° 49 Methode na h Rit 'MANN-EBERT, wo- 
H,O* 8.3 8.5 8.9 75 7.1 bei die von TROGER angegebenen Kur- 
HO 19 O04 1,0 lO | 15 ven benutzt wurden. AuBerdem wurde 
CO, 0,01 0,04 0,038 O15 n. b. ° ° 
die Lichtbrechung gemessen nach der 

101,05 100,98 99,64 100,68 99,94 Lott unosmethode und dem Phase 
Albit 3.12 17.3 19 366 132 Linbettungsmethode und dem Phasen- 


kontrastverfahren. Die Genauigkeit 
der Anorthitbestimmung ist wegen der teilweise schon starken Zersetzung der 
Keldspiite nicht gréBer als 5° An. 


Feldspite in den Tuffen: Abgesehen von 2 Ausnahmen (7°o der Proben) ent- 
halten alle untersuchten Tuffe im Wallauer Profil nur saure Plagioklase. Der 
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Anorthitgehalt liegt zwischen 0—15°%. Fiir die Mehrzahl der Kristalle betragt 
10%, wahrend die Aggregate von kleinen, relativ frischen Feldspiten, die 





er vo 
offenbar Entglasungsprodukte sind, einen Anorthitgehalt <5% haben. Licht- 
brechungsmessungen stimmen mit diesem Ergebnis iiberein, sind aber wegen 
des unfrischen Materials auch nicht so genau, daB man die Plagioklase danach 
eindeutig der Hoch- oder Tieftemperaturform zuordnen kénnte (s. z. B. SCHWARZ- 
MANN*), Die Achsenwinkel, die kein sehr empfindliches Charakteristikum fiir 
den Anorthitgehalt, wohl aber fiir die thermische Vorgeschichte des Feldspats 
darstellen, passen weder zu den Hoch- noch zu den Tieftemperatur-Plagioklasen 
von entsprechendem Anorthitgehalt. Die Genauigkeit der Achsenwinkel-Messung 
betragt +-3°. Die gemessenen Achsenwinkel von allen Proben liegen zwischen 
2 V, 70—95°, innerhalb einer Probe schwankt die GréBe von 2 V im allgemeinen 
nurum + 5°. Der weitaus groBbte Teil hat einen Achsenwinkel zwischen SO—90°. 
Tabelle 15 (nach Ficursaver!’) bringt eine Ubersicht von Achsenwinkeln der 
verschiedenen Albit-Modifikationen. 


Tabelle 15. Daten fiir Achsenwinkel von Albiten nach FUCHTBAUER 








Name Indikatrix 2 Va 
Analbit. . . . ... . . . | Hochtemperaturform 38° (SCHWARZMANN) 
ee ee Hochtemperaturform 45° (TurrLe und Bowery) 
Zwischenlagen nach KARL . Mittellage 85—100° 
Albit. ....... . . . | Tieftemperaturform 100—104° 
Spilit, Albit. . ... . . . | Tieftemperaturform 92—101° (V. pb. KAADEN) 
Authigener Albit. . . . . . Tieftemperaturform 89—95° (FUCHTBAUER) 


In Probe Nr. 27 wurden 2 Feldspatbruchstiicke mit Zonarbau gefunden. Der 
Rand bestand aus Albit, der Kern wahrscheinlich aus Oligoklas/Andesin 
(n, < 1,547, n, > 1,547 im Phasenkontrast; Teilchengr6Be LO—20 1). 

Die Tuffproben Eifa IT, Beddelhausen 17 und Tuffe aus dem Harz enthalten 
Feldspate, die eine beginnende Karbonatisierung zeigen. Der Anorthitgehalt liegt 
auch bei diesen Proben zwischen O0—15% An. 

AuBer den plagioklasfiihrenden Tuffen wurden im Wallauer Profil zwischen 
0,5—1 m zwei 0,2 cm diinne Tufflagen gefunden, die neben muskovitéhnlichem 
Glimmer, Quarz und wenig Albit hauptsichlich Kalifeldspat enthalten. Dieser 
ist stark zersetzt und wurde nicht weiter untersucht. 





Feldspite in den Tuffiten. Die Feldspite in den Tuffiten sind, wie oben be- 
schrieben, weitgehend umkristallisiert. In ihren optischen Eigenschaften ent- 
sprechen sie haufig neugebildeten Albiten. Sie sind zum groben Teil optisch 
positiv. Die Achsenwinkel liegen zwischen 90—100°, der Anorthitgehalt schwankt 
von 0—5% An. 


Wahrscheinlich haben auch die kleinen, relativ frischen Feldspite in den 
Tuffen und die spharolithischen Feldspataggregate in den Lyditbanken ,,Niedrig- 
temperaturoptik®*. Der Achsenwinkel konnte in beiden Fallen nicht ermittelt 
werden. 


Wahrend die Glasfetzen in den meisten Tuffen zu Quarz-Feldspataggregaten 
auskristallisiert und/oder in Tonminerale umgewandelt sind, enthalt die Probe 
EKifa I auch noch Material, das man fiir isotrop halten kénnte. Abb. IL zeigt 
einen solchen ,,Glastropfen**. Die eine Halfte hat bei +- Nikols deutliche Hell- 
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und Dunkelstellung, die andere nur ein fast unmerkliches Aufhellen (U-Tisch- 
Beobachtung). Der starker anisotrope Teil hat eine Lichtbrechung von 1,526 bis 
1,534. Die Lichtbrechung des fast isotropen Teils liegt im gleichen Intervall. 
Die dunkle Partie zeigt ein verwaschenes Achsenbild, das deutlich negativ ist, 
und hat einen Achsenwinkel von 35 + 5°. Die helle Partie ist gleichfalls negativ. 
Der Achsenwinkel ist < 50° und konnte nicht genau eingemessen werden. Teilchen 
mit diesen optischen Eigenschaften sind in Probe Eifa I sehr zahlreich und kommen 
vereinzelt in allen Tufflagen vor. Meistens sind sie nicht rund, sondern haben 
konkave oder auch schon geradlinige Begrenzung. Wahrscheinlich handelt es 





Abb. 11.) .,Glasteilchen*’ aus dem Tuff Eifa I. Nikols. V 300 


sich in vielen Fallen um noch nicht véllig kristalline Albit-Substanz. Das Réntgen- 
idagramm von Kifa | zeigt zwischen 6,38—2,56 dK, saimtliche Plagioklaslinien. 
Sie sind ziemlich unscharf; die Intensitéten sind normal. Daneben enthalt die 
Probe viel Chlorit, auBerdem Quarz und muskovitaéhnlichen I[llit. Biotit ist 
nicht vorhanden. 

2. Vergleichsproben 

a) Tuffe verschiedener Fundpunkte. Zwei diinne, grauweibe Tufthorizonte 
aus der weiteren Umgebung von Wallau, die in schwarzen, kieseligen Tonschiefern 
liegen, enthalten keinen Biotit, keinen Chlorit und nur wenig Illit. Grobe Quarz- 
Feldspatbrocken (5—10°% An; maximale Korngr6Be 0,4 mm) sind in eine kieselige 
Grundmasse eingebettet. Wahrscheinlich bilden diese Tuffbander das Ausgangs- 
material fiir einen Typ, der besonders gut am Stift zwischen Wallau und Richstein 
zu beobachten ist. 

In diesem Profil liegt zwischen Lyditbainken (Probe L) eine 3 em miachtige 
alaunschieferahnliche Schicht (Probe A), die zahlreiche, meist abgeplattete 
Phosphoritknollen (Probe P) und einen 0,3 em miachtigen, weiben Tuffhorizont 
(Probe T) fiihrt. 

Optische Untersuchung. Die sehr feinkérnige, weibe Tuffprobe enthalt als 
grobe Bestandteile nur stark zersetzte Feldspaite und Quarz. 


Untersuchungen iiber die Petrographie kulmischer Kieselschiefer (4 


Der Lydit ist normal ausgebildet. Etwa 50° der Sphirolithe sind Chlorit- 
Albit-Aggregate. 

Die Phosphoritknolle besteht im wesentlichen aus einem schwammairtigen 
Geriist von Apatit und aus organischer Substanz. Eine gute Beschreibung von 
kulmischen Phosphoritknollen mit vielen Analysen findet man bei LeHprEr®. 
Die hier untersuchte Knolle 
entspricht seinem phos- — Tabelle 16. Chemische Analyse, Mineralbestand und Gehalt 
phatreichsten Typus. Eine an Spurenmetallen in g/t von Proben aus dem Profil 
am Stift. 


neuere Arbeit tiber rezente sae ein oily sas — 
A schwarzer, alaunschieferahnlicher Tonschiefer; 














» ~ y c » j : ( » rr . mn Pe . . 
Phosphoritknollen ist 1942 I weiBer Tuff; P = Phosphoritknolle; L = Lydit 
: 
von Dietz, Emery und — 
. we s A T P i 
SHEPARD veroffentlich wor- 
syn 16a as - ~— = 
den16*, SiO, | 63.0 55,1 Pe 88.0 
Der schwarze Tonschie- — Al,O, 16.5 25,7 n. b. 4,7 
fer ist wegen des hohen FeO; 1.8 1.7 0.4 1.6 
E i a 5 FeO nib: O18 Hi: n. b. 
Kohlenstoffgehalts fiir opti- TiO, 0.25 0.39 0.02 0.13 
sche Untersuchungen un- MnO 0,03 Sp. 0,06 0,02 
a P.O; 0,10 0.24 aui8 0.04 
os : CaO 0.46 0.43 42.1 0.18 
Tabelle 16 bringt die MgO 0.6 0.7 n. b. 0,3 
. T ») ¢ » )~ a 
chemischen Analysen, den ®29 2,9 2.0 0,35 0,6 
z nf K,O 2.2 2.0 0.2 0.7 
réntgenographisch ermit- 0° 5.1 11.0 4.7 17 
telten Mineralbestand und  H,07- 1.3 1.3 3.1 0,4 
‘ , C 6,42 n. i. hi. D. 2,04 
, ne é Ss ‘en- ; ; ; 
den Gehalt an Spure n S 0.06 a vars 0.04 
TE > rr ange ‘te a ne Oe Yer fa ae as ae 
metallen der angefiihrten 100.72 100.75 96.43 100.45 
Proben. Quarz Montmorin Apatit Quarz 
WeiBe montmorilloni- Feldspat [lit Montmorin § IIlit 
: le ie : lit Quarz Quarz Feldspat 
tische Tuffe in extrem Montmorin Feldspat (Feldspat) (Montmorin) 
kohlenstoffreichen Ton- (Kaolinit) (Chlorit) 
schiefern, die  gleichfalls 
Montmorillonit enthalten, Zu Tabelle 16 
wurden auch an anderen 
‘ r . Probe - Z : 
Stellen beobachtet. Zwei Nr. Ni \ Co Cu 
ahnliche Proben aus dem 
Profil Wallau wurden rént- A 350 1700 30 - 150 
mee | T 130 520 10 20 
genographisch untersucht. P 29() 440 10 70 
Das Ergebnis entsprach L 210 1100 30 150 


den Befunden am _ Stift. 
Ein Diinnschliff von einer weiben Tonlage zeigt mit Phasenkontrast noch An- 
deutung von Aschenstruktur. 

Trotz der schlechten Aufschliisse lassen sich auch im Harz zahlreiche Tuff- 
horizonte in den kulmischen Kieselschiefern einwandfrei erkennen. Drei Tuff- 
lagen wurden optisch und réntgenographisch untersucht. Der Mineralbestand 
und die KorngréBe entsprechen vollkommen den biotitreichen Albit-Quarz- 
tuffen der Wallauer Umgebung. 

AuBer diesen diinnen Tufflagen gibt es im Harz kulmische ,,Adinolen’*, die 
in den oberen bunten Lyditen z. B. bei Lerbach auftreten und bereits von Mitcu ** 
als verkieselte Tuffe erkannt wurden. Diese Gesteine sind nicht auf den Harz 
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beschrankt. In dem Bruch zwischen Eifa und Laisa treten in den bunten Lyditen 
mehrere Banke kieseliger Tuffe auf. Ihre Machtigkeit schwankt von 10—50 em: 
die Gesamtmiachtigkeit betragt etwa 2m. Auch bei Damshausen (Bl. Buchenau) 
und bei Wallau (BI. Laasphe) kommen ahnliche Gesteine vor, wie an Proben 
aus der Institutssammlung festgestellt wurde. 

Die kieseligen Tuffe kénnen durch rotgriine Banderung auffallen, sie k6nnen 
aber auch makroskopisch einem Kieselkalk oder einem hellen Lydit so aéhnlich 
sein, da man sie ohne optische oder chemisch-réntgenographische Analyse nicht 
unterscheiden kann. Umgekehrt sind keinesfalls alle auffallend gefarbten bunten 
Lydite kieselige Tuffe. 

Optische Untersuchung. In einer feinkristallinen Quarz-Albit-Grundmasse 
liegen zahlreiche gréBbere Karbonat- und Albitfetzen, sowie Biotit- und Chlorit- 

blattchen. Stellenweise ist 
Tabelle 17. Chemische Analysen und Mineralbestand von eineAndeutung von Aschen- 


zwei kieseligen Tuffen (,,Adinolen‘) struktur vorhanden. Man- 
ere .Adi- Mineralbestand che Proben sind von Kar- 

,, Adinole nole* 
Lerbach 2654 [yoy Nv.2654 Nv.V bonatadern —durchzogen. 





andere von Quarzadern. 






BIO, | Tij8 [73,4 JAI... wt es op as die auch Albit enthalten. 
ALLO, | Til 13.0 PQuarg. . . . « » «| d6O | SL5 s . 
Fe,0, 0,5 | 1.79]Chlorit ...... 65 mn. Chemische Analyse. Ta- 
FeO igs Re Delis «6 ss se | | SS belle 17 bringt zwei che- 
riO, 0,10 0,10 I1lit ins be eS 3,0 4,0 mische Analvsen und eine 
MnO O48) Oo [Kalvit. ..... «| hn.| 20 : a 
P.O. 0,07] 0,03|Dolomit. ..... 50 mn. Berechnung des nach Rént- 
CaO 1,5 0,86 | Rest (Ti, P, C, Fe) . LO 2,0 gendaten und nach der 
MgO =. 2,2 | 0,36 ined leternact 
Neo | 55 1 68 optischen Untersuchung 
K,O 0.6 | 05 ermittelten Mineralbestan- 
a es ; pe ‘ des. Bei der ,,Adinole‘* 2654 
gu ),02 UZ 

qo Sp 050 von Lerbach (Harz) wurde 
CO, a3 0.70 das MnO und ein Teil des 






FeO als Karbonat berech- 
net. Réntgenographisch 


99,77 | 99,21 
wurde nur Dolomit nachgewiesen. Dagegen enthalt die ,,Adinole** Eifa V aus- 
schlieBlich Kalzit, was auch fiir zwei andere Proben vom gleichen Fundort zutrifft. 

Zusammenfassend kann man feststellen: In kulmischen Kieselschiefern treten 
vier verschiedene Typen von Tuffen auf: 

1. Biotit-Albit-Quarz-Tuffe (Umwandlung in Illit/Montmorin-Tone). 

2. Albit-Quarz-Tuffe (Umwandlung in Montmorin-Tone). 

3. Kalifeldspatfiihrende Tuffe. 

4. Kieselige Tuffe (,,Adinole**). 

Typ 3 bleibt unberiicksichtigt, weil er sehr selten und stark zersetzt ist. 

Typ | herrscht in den dunklen Lyditen vor. Typ 2 ist wahrscheinlich in den 
bunten Lyditen haufiger, denn das tuffige Material der héheren Banke ent- 
spricht einer biotit- und chloritarmen Tuffkomponente. — Typ 4 tritt vorwiegend 
in den bunten Lyditen auf. 

Bemerkungen zum Charakter und zur Herkunft der Tuffe. Im AnschluB an die 
Untersuchungen in Wallau und im Harz ergeben sich beziiglich der Tuffe zwei 
Fragen: 1. Was sind es fiir Tuffe ? 2. Wo stammen sie her ? 
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Zunachst sei kurz auf die Literatur hingewiesen, die iiber saure Tuffe des 
Unterkarbons erschienen ist: 

Tuffverdachtige Kalke in den oberen bunten Lyditen auf Blatt Laasphe und Biedenkopf 
werden von SCHMIERER* und ReicH” erwahnt. Ein Horizont von Biotit-Quarzporphyrittuff 
im héheren Posidonienschiefer (Kulm III, _,) wird von Ciaus® beschrieben. Uber Quarz- 
keratophyrtuffe auf Blatt Goddelsheim, die bis in die ILL,-Stufe reichen, berichtet Hav- 
BOLD*4, Kocu soll bereits Ende des vorigen Jahrhunderts vermutet haben, daB die kulmischen 
Lydite im Harz tuffige Einlagerungen fiihren. (Von ERDMANNSDORFER in den Erl. zu BI. 
Elbingrode erwahnt ohne Zitat. Die Arbeit wurde vergeblich gesucht.) Gleichfalls bemerkt 
Scuwarz*’ ohne Literaturhinweis oder Begriindung, daB Einschaltungen von ,,Grauwacken‘‘ 
in Lyditen im Bahneinschnitt von Herborn, im Hessischen Hinterland und im Harz als Tuffe 
erkannt wurden. Ein Teil der Harzer Adinolen sind nach Mitcu*? Quarzkeratophyrtuffe 
und ilter als III,. Ferner berichtet GunpLAcH™ iiber Quarzkeratophyrtuffe in Sachsen 
nnd Thiiringen. Davon ist nur der Tuff von Neugattendorf stratigraphisch sicher einzuordnen. 
Er liegt ,,etwa 25cm iiber der Gattendorfia-Stufe, also vielleicht im Horizont der Geiger- 
schiefer“* und enthalt Biotit und Albit in serizitischer Grundmasse. Der von Scui}tLer® 
beschriebene Keratophyrtuff von Wildenfels im Vogtland ist dem Kohlenkalk (Visé) ein- 
gelagert. Saure Tuffe kommen nach Sarcent* auch im Kohlenkalk von Cornwall vor. 
HinpeE”’ erwahnt linsenférmige, vulkanische EKinschaltungen in den kulmischen Kieselschiefern 
der Codden-Hill-Beds (Cornwall). 

Der Quarzkeratophyrcharakter der so benannten Tuffe ist nicht aus allen 
oben angefiihrten Beschreibungen ersichtlich. Sicher handelt es sich aber in 
allen Fallen um saure Tuffe. Auf die auGerordentlich groBe Menge und Ver- 
breitung saurer Tuffe in vielen erdgeschichtlichen Perioden hat kiirzlich Ross* 
aufmerksam gemacht. 


Zum Charakter der Tuffe. Eine klassische Untersuchung von unterdevonischen 
Quarzkeratophyren und ihren Tuffen wurde von Micce*® ausgefiihrt. Der von 
ihm beschriebene massige Quarzkeratophyr fiihrt als Einsprenglinge Quarz, 
Albit und wenig Biotit. Akzessorien sind Zirkon und ,,Leukoxen‘’. Diese Zu- 
sammensetzung entspricht qualitativ dem Mineralbestand, den die meisten Tuffe 
der kulmischen Kieselschiefer haben. Nur Apatit fehlt. Er kénnte nach Miccr 
in den Biotiten eingeschlossen sein. Die Tuffe, die MicceE teils von Quarz- 
keratophyren, teils von Felsokeratophyren ableitet, enthalten keinen Biotit, 
teilweise allerdings Chlorit. Einige fiithren viel Apatit (Erklaérungsversuche s. 
Miace). — Weil ich keine passendere Benennung finden kann, méchte ich die 
Tuffe der kulmischen Kieselschiefer als Quarzkeratophyrtuffe im Sinne MUGGEs 
bezeichnen. Doch geschieht dies mit Vorbehalt, da Mita@crs Tuffe und die kulmi- 
schen Tuffe im groBen gesehen zwar recht ahnlich sind, im einzelnen aber doch 
manche Unterschiede aufweisen. 

Zur Herkunft der Tuffe. Das den Wallauer Kieselschiefern nachstgelegene 
saure ErguBgestein ist der schon von CorRENS!* beschriebene Quarzkeratophyr 
von Eckelshausen (Probe E,). Stratigraphisch wird er an die Grenze Oberdevon/ 
Kulm gestellt. In dem Keratophyr tritt ein weiBliches, stark zersetztes Gestein 
auf (Probe E,), das wahrscheinlich pegmatitisch ist. Beide Gesteine wurden 
optisch, réntgenographisch und chemisch analysiert (Tabelle 18). 

Aus der Analyse von Probe Nr. EI geht hervor, daB es sich um einen ein- 
gekieselten Quarzkeratophyr handelt. Im Schliff sieht man in einer grob- 
kristallinen Quarz-Albit-Grundmasse zahlreiche gréBere Feldspatkristalle. Sie 
heben sich kaum von der Grundmasse ab, weil sie zahlreiche Einschliisse von 
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Quarz und wahrscheinlich Muskovit enthalten. Sie sind meistens nach dem 
5%. AuBer 





Albitgesetz verzwillingt und haben einen An-Gehalt zwischen 0 
Erzpartikeln tritt vereinzelt ein voéllig zersetztes mafisches Mineral auf, das 
moglicherweise ein Pyroxen war. Die Probe E II zeigt nur eine feinkérnige 
Quarz-Feldspat-Grundmasse. Bei einfach polarisiertem Licht erkennt man 
darin eine groBe Zahl von Pseudomorphosen nach einem unbekannten Mineral. 
Die Umrisse sind kubisch oder hexagonal (Mittel --0,l mm) und durch eine 
geringe Anreicherung von Eisenoxyd kenntlich gemacht. 

Die Albite des Quarzkeratophyrs sind 
durch ihre Einschliisse und durch die 
starke Zwillingslamellierung sehr verschie- 
den von den Albiten, die in den Tuffen 
auftreten. Es ist deshalb abgesehen von 
anderen Unterschieden, unwahrscheinlich, 
daf ein genetischer Zusammenhang_ be- 


Tabelle 18. Chemische Analysen und 
Mineralbestand des Quarzkeratophyrs 
von Eckelshausen 











Chemische 


Mineralbestanc 
Analyse Tineralbestand 


KI K I K II 























SiO, 89,4 79,5 | Quarz Quarz steht. — Es liegt kein zwingender Grund 
Al,O, | 4.9 12,7 | Albit Albit ; ee 
Fe,0, 16 10 Kaolinit vor, das Ursprungsgestein der Tuffe in 
TiO, 011 0,33 unmittelbarer Nahe zu suchen. Die Tat- 
ne peas a sache, daB die gleichen Tuffe im Harz vor- 
Cad 0.11 0.24 kommen, lat auch ein weiter entferntes 
MgO rag _- Eruptivzentrum méglich erscheinen. 
KO oa ol b) Kulmische Kieselschiefer aus dem 
H,O* 0,5 3,0 Harz. Einige Proben aus dem Harz 
gal a “ wurden untersucht, um zu sehen, wieweit 





die in Wallau gewonnenen Kenntnisse 
verallgemeinert werden diirfen. 

Die Lydite unterscheiden sich nicht wesentlich voneinander. Die untersuchten 
Harzer Proben haben einen héheren Mangan-Gehalt. Tabelle 19 bringt die 
chemischen Analysen und den optisch und réntgenographisch ermittelten Mineral- 


100,20. 100,30 





bestand von folgenden Proben: 





Probe 





Nr. Aussehen Fundpunkt 

2649 = schwarzer Lydit Steinbruch Seesen/Lautenthal 
2660 = grauer, kieseliger Tonschiefer Lerbacher Hiittenteich 

2181 ~~ gefleckter, schwarzer Lydit Heidelbeerképfe 


c) Silurische Kieselschiefer. Einige Silur-Lydite wurden untersucht. Sie 
dienen lediglich als Vergleichsmaterial fiir spezielle Fragen. 

Probe Débra Berg ist ein recht kompakter, schwarzer Lydit. Feinschichtung 
wird nur durch eine maximal | em machtige Einlagerung von weibem, etwas 
pordésem Material angedeutet. Ahnliche weifBe Linsen findet man auch zuweilen 
in kulmischen Lyditen. HinpE?’ erwahnt sie und bemerkt, daB sie besonders 
reich an Radiolarien sind. Diese Beobachtung konnte an Probe Dobra Berg be- 
statigt werden. Gelegentlich kommen auch Foraminiferen in gr6Berer Menge vor*. 


* Freundliche Mitteilung von Herrn Professor H. Scumipt. 
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Die Radiolarien sind meistens so weitgehend umkristallisiert, daB man _ sie 
nicht mehr erkennt. Nur an einem Schliff von Débra Berg laBt sich feststellen, 
daB das weibe Material vorwiegend aus Radiolarien besteht. Daneben beobachtet 
man zahlreiche Locher. Méglicherweise sind Foraminiferen aufgelést worden. 
In der gleichen Probe wurden Reste von Chitinskeletten gefunden. Herr Pro- 
fessor H. Scumipt, dem ich fiir diesen Hinweis vielmals danke, ist der Ansicht, 
daB es sich um Graptholithen handelt. — Vorkommen dieser Art enthalten wenig 
oder keinen Kohlenstoff und relativ viel Phosphor. Ich nehme an, daB Schalen 


Tabelle 19. Chemische Analysen Tabelle 20. Chemische Analyse und Mineralbestand 


und Mineralbestand von kulmischen von silurischen Kieselschiefern 
Lyditen aus dem Harz A, wei: weiBe Linse in dunkel und hellgrau geschich- 







tetem Lydit; A, grau: dunkelgraue Lage aus dem 
gleichen Lydit; A;: Lydit mit ausgeprigter Feinschich- 
2649 2660 2181 tung (helle und dunkle Lagen) 


Probe Nr. 





























SiO, 90.6 80.8 89.6 A, weiB A, grau | As Dobra Berg 
Al,O, 40 | 9,7 4,8 | 
Fe,O, 1,8 2.9 1,6 Sid, | 97,6 97,5 97,5 96,0 
FeO n. b. HDs} TDs Al,O, 0,8 bs 0,9 0.8 
TiO, 0,05 0,16 0,10 Fe,0, | 0,15 0,14 0,2 0,¢ 
MnO 0.60 0,16 0,10 TiO, 0,02 0,03 | 0,03 0,02 
PO, 0,06 0,05 0,04 MnO | 0,04 0,01 n.n. Sp. 
CaO 04 O01 0.2 P.O, | 0,44 0,04 0,20 0,02 
MgO 1,0 0.8 0,4 CaO | Sp. Sp. | 0,15 0,07 
Na,O 0,1 0,5 0,3 MgO | Sp. Sp. Sp. Sp. 
K,O 0,6 1,8 0,8 Na,O | 0,02 0,04 0,02 0,04 
H,O* 1.3 2.8 2.¢ K,O | 0,1 0,2 Of | 0,2 
H,O- 0,1 0,4 0,1 H,O+ 0,60 0,45 0,4: 0,41 
C 0,06 0,05 0,13 H,O- 0,08 nn. | 0,14 0,06 
n. b. > n. n. 0,46 0,26 1,62 
100,67 | 100,22 | 100,47 | 99,87 | 100,07 100,03 99,54 
Albit Lt 50 | 28 | Quarz | Quarz Quarz Quarz 
Chlorit 3,5 2,7 1,5 Al-Phosphat ? | Illit | Tilit Illit 
Tllit 8,2 | 22,0 10,6 
», Quarz‘‘ 84,5 66,9 82,2 
Rest 2.1 3,4 2,9 
von Mikrofossilien lokal zusammengeschwemmt wurden. — Der schwarze Lydit 


von Débra Berg enthalt so viel gleichmaBig verteiltes Bitumen, da man die 
Struktur der Grundmasse nicht erkennen kann. Nur einzelne Radiolarien 
heben sich ab. 

Die Proben von Altmannsgriin sind deutlich geschichtet. 0,2—1 em michtige 
dunkel- und hellgraue Lagen wechsellagern. Dazwischen treten weiBe Linsen 
auf, wie bei Débra Berg beschrieben. Die Struktur der Grundmasse ist mikro- 
quarzitisch. Die GréBe der verzahnten Quarzkérner betragt 1—l0y. Die 
Grundmasse der dunklen Partien enthalt fein verteiltes Bitumen und Spharolithe 
aus mikrokristallinem Quarz, die offenbar Radiolarien waren. Tabelle 20 bringt 
die chemischen Analysen und den optisch und réntgenographisch ermittelten 
Mineralbestand. 

Bei der Probe A, weiB konnten 3 Réntgenlinien nicht identifiziert werden. 
Sie liegen bei 5,72 (w), 4,66 (w) und 2,95 (m) A. Wahrscheinlich handelt es sich 
um ein Aluminiumphosphat (s. chemische Analyse). 


Beitr. Mineral. u. Petrogr. Bd. 6 6 








82 HitpEGARD Hoss: 


V. Untersuchung der Kieselsiiure 

Die Kieselsadure ist der Hauptbestandteil von Kieselschiefern aller geologischen 
Formationen. Diese Tatsache fiihrt zu folgenden Fragen: 

1. In welcher Form liegt die Kieselsiéure heute im Sediment vor ? 

2. Welche Veranderungen hat sie seit der Bildung des Sediments erfahren ? 

3. Welcher ProzeB kann zu einer derartigen Anreicherung von Kieselsaéure 
fiihren ? 

Kine Beantwortung der beiden ersten Fragen wird versucht. Die 3. Frage 
kann nur diskutiert werden. 

Zu 1. Alle untersuchten Lyditproben (auBer den Monterey-Proben) zeigen 
im R6ntgendiagramm simtliche Quarzreflexe mit normalen Intensitéten. Die 


% Aufnahmen der silurischen Proben 
8 haben geringere Untergrundschwar- 
zung, und die Linien sind scharfer als 
— 
2 @=7° 7 
X 





: . Py 
S . 
Cc 
L OUSnE Eee 
A B 500 600°C 
Abb. 12 A u. B Abb. 13 A—C 


Abb. 12 A u. B. Photometerkurven von Guinier-Aufnahmen. Der Untergrund von Probe B wurde 
korrigiert. Ohne Korrektur liegt die Kurve 1 cm hoéher. A Silur-Lydit: 97 % Quarz, 2% Tonminerale. 
B Kulm-Lydit: 77% Quarz, 15% Tonminerale, 4% Feldspat, 2% Fe.0, 

Abb. 13 A—C. DTA-Kurven von Quarz-Reaktionen. A Kulmischer Lydit, B Algonkischer Lydit, 

© Silurischer Lydit 
bei den kulmischen Lyditen (Abb. 12). Die Proben sind wegen der sehr unter- 
schiedlichen Menge an Nebenbestandteilen schlecht zu vergleichen. Probe B ent- 
spricht der Durchschnittszusammensetzung der untersuchten Kulmlydite. — Die 
Lichtbrechung der mikrostallinen Quarzgrundmasse von Kulmlyditen entspricht 
genau den fiir Quarz angegebenen Werten. 

Trotz der starken Quarzreflexe beobachtet man bei den meisten Lyditen 
keine @/f-Quarzumwandlung. TurrLe und Kerru® berichten, daB zwei Nova- 
culit-Proben bei der DTA erst reagierten, nachdem sie bis zu ihrer natiirlichen 
KorngréBe (1—7 1) zermahlen waren. Die beiden Autoven erkliren das mit 
dem variablen Ausdehnungskoeffizient der Quarzmikrolithe, der durch ihre 
unorientierte Anordnung bedingt wird. Dadurch sollen lokal Spannungen ent- 
stehen, die die Inversionstemperatur gewisser Bereiche mehr oder weniger er- 
héhen, so da8 kein Umwandlungspunkt resultiert, sondern ein breites Umwand- 
lungsintervall. An gleicher Stelle erwihnen TurrLe und Kerru 2 Hornstein- 
proben, von denen die eine auch nach der Zerkleinerung keinen Ausschlag gab. 
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15 zermahlene Kulmlydite zeigten keine Reaktion bei 575° C. Bei3 Proben hatte 
die Kurve zwischen 570—590° einen kleinen endothermen Bogen (Abb. 13. A). Von 
2 Proben wurde die Fraktion < 2 1 4 Tage lang auf 600° erhitzt. Auch danach zeig- 
ten sie nicht die geringste Reaktion. Dagegen konnte nach wiederholtem (5—6mal) 
Tempern der Proben (bis 600°) eine schwache Reaktion beobachtet werden. 








Das Ausbleiben der a/f-Quarz-Inversion kann nicht auf mangelnde Empfindlichkeit 
der Apparatur oder auf das Vorhandensein von amorphen Hauten zuriickgefiihrt werden. 

Mr. Row.ianp, Chefgeologe der Royal Dutch Shell, Houston, untersuchte freundlicher- 
weise eine Probe mit einer sehr empfindlichen Apparatur, die auch die riicklaufige Reaktion 
(f/a) registriert, und erhielt gleichfalls keinen Ausschlag. 

Kine mit warmer NaOH 2 Std lang behandelte, dann dekantiert und ausgewaschene 
Probe gab auch keine Inversion. 

Tuffige Lydite aus dem Wallauer Profil lieferten alle einen deutlichen 
Ausschlag. Die Zacke ist etwa halb so lang und etwas breiter als Abb. 13 C. 
Dieses Verhalten kann durch die oben erwahnte Umkristallisation leicht erklart 
werden. — Von 5 silurischen Proben gaben alle einen scharfen Ausschlag bei 
575° (Abb. 13 C). Ein algonkischer Lydit zeigte nur einen schwachen, bogen- 
formigen Ausschlag (Abb. 13 B). 

Auf Grund dieser Beobachtungen méchte ich annehmen, dab paliozoische 
Kieselschiefer noch amorphe oder stark fehlgeordnete Kieselséure enthalten 
k6nnen. Der Kristallisationsgrad ist nicht einfach eine Funktion des Alters. 
Die algonkische Probe gleicht mehr den kulmischen als den silurischen Lyditen. 

Zu 2. Nach Scuwas und Want" sind alle Eigenschaften organismischer 
Kieselsiuren identisch mit chemisch gefallten SiO,-Gelen. Man kann daher, ganz 
abgesehen von den Ursachen ihrer Entstehung, als Ausgangsprodukt der Kiesel- 
schiefer ein wasserhaltiges SiO,-Gel, i. e. Opal betrachten. 

Mit zunehmender Kristallisation entsteht aus Opal entweder Cristobalit oder 
Quarz (Chalzedon, Quarzin). Réntgenaufnahmen von Montery-Kieselschiefern 
zeigen, daB die Kieselsiure hier als fehlgeordneter Tieftemperatur-Cristobalit im 
Sinne FLORKES!'® vorliegt. BRAMLETTE® vermutete bereits das Vorhandensein 
von Cristobalit in den Monterey-Schiefern. TALiaAFERRO®! wies gleichfalls in 
miozéinen Hornsteinen Cristobalit nach. Der Ubergang von der Cristobalitphase 
zum mikrokristallinen Quarz (Chalzedon, Quarzin), wie er in alteren Kiesel- 
schiefern vorliegt, konnte an Lyditen bisher nicht beobachtet werden, Wie ein 
solecher Ubergang aussehen kann, beschreibt Brarrscu®. Die Bedingungen, unter 
denen sich aus Opal entweder Cristobalit oder Chalzedon bildet, und wann sich 
Cristobalit in Chalzedon, wann in Quarzin oder mikrokristallinen Quarz um- 
wandelt, sind bisher unbekannt. Quarzin tritt vereinzelt in Kieselschiefern auf 
(BRAMLETTE®, Davis"). 

Die Umwandlung der Kieselsiure in Kieselschiefern erfolgt demnach aus- 
gehend von Opal iiber Cristobalit zu mikrokristallinem Quarz (Chalzedon, 
Quarzin). Nimmt man an, da die Phasenumwandlung iiber die Lésung erfolgt, 
so kann auch von diesem Gesichtspunkt aus zeitweise mit dem Vorhandensein 
von amorpher Kieselsdiure gerechnet werden. 

Zu 3. Diese Frage beriihrt das Entstehungsproblem der Kieselschiefer. 

Sine iibersichtliche Darstellung und kurze Diskussion der Theorien, die sich damit 
befassen, findet man bei BRAMLETTE®, eine ausfiihrliche Diskussion der meisten Theorien 
bei Davis®. Wenk® bringt eine umfangreiche Literatur iiber den Entwicklungsgang einer 
Theorie (Kieselschiefer und Ophiolithe). 

6* 
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VI. Diskussion der wichtigsten Entstehungstheorien 


Uber den Anreicherungsvorgang von Kieselsiure bestehen drei grundsatzliche 
verschiedene Anschauungen: 


1. Die Kieselséure wurde vulkanisch abgeschieden. 

2. Die Kieselsdéure gelangte durch Fliisse ins Meer und wurde dort ausgeflockt. 

3. Die Kieselsiure wurde durch Organismen angereichert. 

Kieselschiefer und Vulkanismus: Uber das gemeinsame Auftreten von Kiesel- 
schiefern und sauren Tuffen ist schon oft berichtet worden (BRAMLETTE®, 
FIscHER!’, DE LAPPARENT*®!, Pirrman und Davis*®®, TALIAFERRO®?). Die vor- 
liegende Untersuchung hat gezeigt, daB auch die kulmischen Kieselschiefer im 
hessischen Hinterland und im Harz mit Tuffen wechsellagern. 


Die meisten Autoren vertreten die Ansicht, daB bei der Umwandlung der 
Tuffe, auch wenn es sich um machtige Lager handelt, keine gréBere Menge an 
Kieselsiure in das angrenzende Sediment gelangt. Bei den kulmischen Kiesel- 
schiefern kann von den Tuffen keine Kieselsiure abgeleitet werden, weil sie viel 
zu gering machtig sind. Sie kénnten lediglich als Zeugen eines syngenetischen 
sauren Vulkanismus betrachtet werden. 


Kieselschiefer treten geologisch meistens zusammen mit Diabasen auf. 
(Ausnahme: Novaculite von Arkansas und Caballos, die nach HENBEsT?® in 
Durchschnittsproben etwa 5% Radiolarien enthalten und somit als kiesel- 
schieferéhnliche Formation zu betrachten sind.) Eine direkte Herleitung der 
Kieselséiure von Diabasen ist chemisch nicht zu vertreten, weil Diabase SiQ,- 
untersdttigte Gesteine sind. Sehr verbreitet ist die Ansicht, daB Kieselschiefer 
und Diabese indirekt zusammenhangen, entweder iiber Exhalationen (Davis, 
Scuwan?’), oder tiber submarine Verwitterung. Diese Entstehungsméglichkeiten 
sollen im folgenden diskutiert werden. 


Die kulmischen Kieselschiefer sind ein Sediment, das im Durchschnitt 80 bis 
90% SiO, enthalt. Normale Tonschiefer bestehen zu 50—55% aus SiO, (Lias-Ton : 
50%, Blauer Ton: 55% aus CorrRENS!*). Nimmt man eine vulkanische Zufuhr 
von Kieselsdure an, so miiBten rund 30% SiO, vulkanogen sein. — Die Machtigkeit 
der Lyditstufe betragt auf Blatt Laasphe 20—30m. Davon waren mit dieser 
Annahme etwa 10m vulkanisches Kieselsediment. Die Steamboat Springs in 
Nevada haben 35m miachtige Kieselsinter abgelagert (Wu1TE**). Uber die 
flichenhafte Verbreitung konnten keine Angaben gefunden werden. Dieses Bei- 
spiel zeigt, daB Geyserit-Ablagerungen Machtigkeiten erreichen k6énnen, die, 
wenn man die diagenetische Verfestigung beriicksichtigt, durchaus der SiQ,- 
Zufuhr entsprechen, die fiir die Wallauer Kieselschiefer gefordert wurde. 

Uber den Mechanismus der SiO,-Abscheidung wird folgendes bemerkt: Nach 
ALLEN? haben heiBe Quellen nur in seltenen Fallen eine so hohe SiO,-Konzen- 
tration, daB sie Kieselsiure direkt abscheiden. Meistens bildet sich Kieselsinter 
durch Verdunsten oder Gefrieren des Quellwassers. Diese beiden Vorgéinge 
kommen bei submarinen Exhalationen nicht in Betracht. Eine direkte Ab- 
scheidung von Kieselséure auf dem Meeresboden ist sehr unwahrscheinlich, weil 
stirker konzentrierte Loésungen oder Dampfe durch das Meerwasser verdiinnt 
werden. (Uber Fallung von SiO, im Meer s. unten). Die Exhalationstheorie 
bringt also keine Lésung, sondern bestenfalls — d.h. wenn eindeutige Beweise 
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fiir Exhalationen erbracht werden kénnen — eine Verlagerung des Problems. — 
Kine Beweisfiihrung ist deshalb so schwierig, weil sich organische und anorganische 
Kieselgele nicht unterscheiden (s. 8.84). Auch das Isotopenverhaltnis fiihrt bisher 
zu keinem eindeutigen Ergebnis. 

Spurenmetalle, die nach WuiTE* fiir Geyseritablagerungen charakteristisch 
sein sollen, konnten in den Wallauer Kieselschiefern nicht gefunden werden. So 
erhalt das Manganerz im Wallauer Profil < 0,01% Wolfram. Bei einem exhalativ 
abgeschiedenen Manganerz ware nach WHITE mehr Wolfram zu erwarten. 

Die submarine Verwitterung von Diabasen und ihrer Tuffe als Faktor der 
Kieselschieferbildung ist unwahrscheinlich. Diese Verwitterung setzt eine Lésung 
und Fallung von Kieselséure voraus. Die Lésung kann nur erfolgen, wenn das 
Meerwasser an SiO, untersattigt ist, wie heute vielfach angenommen wird’. Die 
Bedingung fiir eine direkte Fallung von SiO, im Meerwasser — einerlei ob die 
geléste oder solf6rmige Kieselsiure ein Produkt der Halmyrolyse ist oder durch 
Fliisse ins Meer gelangte — ware demnach zunachst ein Anreicherungsvorgang. 
Hierfiir miissen zusatzliche Hypothesen aufgestellt werden, worauf an dieser Stelle 
verzichtet wird. 

Kieselschiefer und Organismen. Es ist auffallend, daB die friiheren Bearbeiter 
der kulmischen Kieselschiefer — sofern sie Stellung zu diesem Problem nehmen — 
alle eine organogene Abscheidung der Kieselsaéure zu beweisen suchen. Grundsatzlich 
ist nicht einzusehen, weshalb Kieselorganismen nicht ebenso wie Kalkorganismen 
gesteinsbildend auftreten kénnen. Wie weit eine Zunahme der SiO,-Konzentration 
im Meerwasser das Massenauftreten von Kieselorganismen begiinstigt (BRAM- 
LETTE® nach BIGELOW), und in welchem Umfang vulkanische Ereignisse die SiO,- 
Konzentration erhéhen, kann nicht sicher entschieden werden. Nach den Er- 
gebnissen der Meeresbiologie sind der Phosphor-, Stickstoff- und Eisengehalt 
des Meerwassers fiir die Planktonentwicklung mindestens ebenso wichtig wie 
die SiO,-Konzentration (HARVEY). 

EKigene Beobachtungen zeigen, daB innerhalb einer Lyditbank die Radiolarien 
zonenweise auftreten kénnen. Die Zonen sind 0,1—3 cm miachtig und bestehen 
fast nur aus umkristallisierten (Quarz-Chalzedon) Radiolarien. Dann folgt ein 
Bereich, der nur vereinzelte Chlorit- und/oder Albit-Quarzspharolithe enthalt. 
Der SiO,-Gehalt liegt in den radiolarienreichen Zonen 2—3°% hoéher als in den 
radiolarienarmen Zonen. Die Unterschiede im MgO- und Na,O-Gehalt sind in 
der GroéBenordnung von Zehntelprozenten. Dieser Wechsel konnte am Stift in 
einer Schichtfolge von 30cm makroskopisch und im Schliff verfolgt werden. 
In den unteren Partien von radiolarienreichen Lyditbanken tritt immer eine 
radiolarienarme Zone auf. Wird die Bank von einem Tuff- oder Tonschiefer- 
horizont unterlagert, so kann man annehmen, da ein geringer Anteil Tuff- oder 
Tonkomponente im Liegenden der nach oben angrenzenden Lyditbank ab- 
gelagert wurde. Grenzen 2 Lyditbanke direkt aneinander, so liegt die Vermutung 
nahe, da8B die sehr diinnen, hellen Uberziige, die auf den Schichtflichen zwischen 
2 Lyditbinken zu beobachten sind, auch tonig-tuffiges Material darstellen, das 
die Aufspaltung einer sonst véllig homogenen Lyditbank in 2 Banke ver- 
ursachte. Méglicherweise ist die Tuff- bzw. Tonkomponente im Kieselschiefer- 
verband iiberhaupt entscheidend fiir die bankige Ausbildung des Gesteins im 
Gegensatz zu anderen Kieselsedimenten, die als Knollen oder Schnire auftreten. 
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Das Vorkommen von Lyditen, die tberwiegend aus Radiolarien bestehen und 
lokal sogar vorherrschen kénnen wie bei Herborn (ScHWARz‘%), soll nicht bestritten 
werden. Bei solchen Proben kann man die Kieselorganismen als entscheidenden 
Faktor fiir die Kieselschieferbildung betrachten. Dagegen ist diese Annahme 
weniger tiberzeugend, wenn man radiolarienarme Proben beriicksichtigt. Man 
kann bei diesen Proben annehmen, dab der gréBte Teil der Skelette im Sediment 
aufgelést wurde. Durch die Zersetzung von organischer Substanz entsteht 
Ammoniak, der eine weitgehende Auflésung der Radiolarienschalen verursacht, 
wie Experimente von CoRRENS!® gezeigt haben. Dieser Vorgang wird zweifel- 
los wirksam sein, wobei beriicksichtigt werden mu, daB tierische Substanz 
unter entsprechenden Bedingungen mehr NH, erzeugt als pflanzliche Substanz. 
Da in den Kieselschiefern wahrscheinlich ein groBer Teil des Bitumen von Pflanzen 
geliefert worden ist (s. S. 68) kann man keine strenge GesetzmaBigkeit zwischen 
Radiolarienhaufigkeit und Kohlenstoffgehalt erwarten. — Ob die Auflésungs- 
theorie die insgesamt sehr machtigen, radiolarienarmen Lyditschichten be- 
friedigend erklart, kann mit Sicherheit erst dann entschieden werden, wenn 
Daten iiber die Unterschiede in der Schalendicke mindestens bei rezenten Kiesel- 
organismen und iiber ihre relative Aufl6sungsgeschwindigkeit bekannt werden. 

In dieser Diskussion wurde versucht, aus den experimentellen Ergebnissen 
der Arbeit Gesichtspunkte fiir die Entstehung der kulmischen Kieselschiefer zu 
gewinnen. Als sicher nachweisbarer Faktor sind die Kieselorganismen zu_be- 
trachten. Wieweit vulkanische Ereignisse mitwirken — entweder direkt durch 
Exhalationen oder indirekt, indem sie das Massenauftreten von SiO,-Organismen 
begiinstigen —, kann an Hand der vorliegenden Ergebnisse nicht entschieden 
werden. 

Meinem verehrten Lehrer, Herrn Professor Correns, danke ich herzlich fiir die Uber- 
lassung dieser Arbeit, fiir sein reges Interesse an ihrem Verlauf, fiir viele anregende Dis- 
kussionen und alles, was ich bei ihm lernen durfte. 

Ferner danke ich Fraulein Dr. ScHNEIDERHOHN, Herrn Dr. Korirnic und Herrn Dr. 
Braitscu fiir viele wertvolle Ratschlage und allen anderen, die mir meine Arbeit erleichtert 
haben. 


Mein besonderer Dank gilt Herrn R. Scuiore fiir die Anfertigung von 150 Diinnschliffen 
und Herrn Dr. F. W. Scuuore fiir die Miihe mit den Elektronenaufnahmen, sowie Herrn und 
Frau Karu Vevre fiir ihre gastliche Aufnahme in Wallau. 


Zusammenfassung 

Profile von kulmischen Kieselschiefern des hessischen Hinterlandes wurden 
optisch, réntgenographisch, chemisch, spektralanalytisch und _ differential- 
thermoanalytisch untersucht. Die nicht-lyditischen Bestandteile wurden besonders 
beriicksichtigt. 

Als Vergleichsmaterial dienten kulmische Kieselschiefer aus dem Harz, sowie 
tertiaére (Monterey), silurische und algonkische Kieselschiefer. Es wurde fest- 
gestellt, daB in der Kulmstufe II—ITI, (dunkle und bunte Lydite) im hessischen 
Hinterland und im Harz zahlreiche, gering machtige Tuffhorizonte auftreten; 
ihre Haufigkeit nimmt nach obenhin zu. Die bunten Lydite fiihren tuffitische 
Banke, deren Grundmasse urspriinglich kalkig war. Die bisher nur aus dem Harz 
bekannten, kieseligen Tuffe des Kulms (Typ Lerbacher Adinole) sind auch im 
hessischen Hinterland verbreitet. 
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Mit Roéntgen- und DTA-Aufnahmen wurde zu zeigen versucht, da die 
Kieselsdiure seit der Entstehung des Sediments folgende Phasenumwandlungen 
erfahren hat: 


Opal — Cristobalit —> mikrokristalliner Quarz (Chalzedon, Quarzin), und da 
in palaéozoischen Kieselsedimenten noch amorphe oder stark fehlgeordnete Kiesel- 
saure vorhanden sein kann. 


Die Entstehung der kulmischen Kieselschiefer wird diskutiert. 
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